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Grafeno:  Es una capa del grafito compuesta por átomos de carbono en un patrón hexagonal 
Desalinización: Es un proceso mediante el cual se elimina la sal del agua de mar o salobre 
Salmuera: Es agua con una concentración de sal superior al 5 % (NaCl) disuelta. 
Membrana porosa: Membrana que permite el paso de ciertas moléculas, debido al tamaño 
de los poros o a los iones que pase por ella. 
Membrana polimérica semipermeable: Es una delgada película que permite el paso de 
las moléculas de agua, pero no de la sal (NaCl). 
Fuerza motriz: Fuerza necesaria para llevar a cabo el proceso de desalinización, a través 
de la membrana 
Permeado: Liquido producto de la desalinización que penetra a través de la membrana. 
Presión osmótica: presión que se debe aplicar a una solución para que el flujo pase a  través 
de una membrana semipermeable. 
Hidrófobo: Material que es repelida por el agua o que no se puede mezclar con ella. 
Hidrofilico: Material que capta el agua con facilidad 
Gradiente químico: Dirección en la que seguirá la solución debido a un sentido que tratará 
del movimiento. 
Difusión: Movimiento molecular que se realiza a través de la membrana. 
Permeación de vapor: Vapor producto de la desalinización, que penetra a través de la 
membrana 
Precalentamiento: Calentamiento previo al proceso de desalinización mediante membrana 
Tamizado molecular: Selección que permite el paso de ciertas moléculas con carga 




Enlace dipolo-dipolo: Atracción electrostática entre el extremo positivo de 
una molécula polar y el negativo de otra. 
Oxido de grafeno:  Forma del grafeno, sintetizado a través de la oxidación y exfoliación 
del grafito. 
Nanofiltración:  Proceso mediante el cual se hace pasar un fluido a través de una membrana 
semipermeable donde se produce una separación de moléculas del tamaño molecular (entre 
0.001 y 0.01 mm). 
Iones: Partículas cargadas eléctricamente. 
Interacción Ion-dipolo: Atracción entre los iones que pueden interactuar con los polos de 
moléculas covalentes. 
Intercambio iónico: Intercambio de iones que se da en el proceso de desalinización. 
Transferencia de calor: Propagación de calor, que se da hasta alcanzar un equilibrio 
térmico. 
Absorción: Separación de la mezcla salina, que se da sobre la superficie de la membrana 
Anti incrustante: Propiedad de la membrana que impide que la sal, se adhiera en los poros 
de la membrana 
Nanoporo Hidroxilado: Nanoporo cargado negativamente que posee un grupo funcional 
hidroxilo, para el intercambio iónico. 
Nanoporo Hidrogenado: Nanoporo cargado negativamente que posee un grupo funcional 










Na Cl: Cloruro de sodio 
RO: Osmosis Inversa 
MD: Destilación de Membrana 
PV: Proceso de pervaporación 
TDS: Solidos totales disueltos 
GO: Oxido de grafeno 
NPI: acrónimo del inglés National Pipe Thread, “rosca nacional de tubos”. Esta es una noma 
técnica estadounidense 
AISI: American Iron and Steel Institute/ Instituto Americano de Hierro y Acero 
INOX: Acero Inoxidable 
A°: Amstrong  
OH: Grupo funcional hidroxilo 















En los últimos años han surgido tecnologías para solucionar el problema de la falta agua a 
nivel mundial. La desalinización es una solución efectiva frente a esta situación, este proceso 
elimina selectivamente la sal de las diferentes fuentes hídricas que no son aptas para el 
consumo, así como para la industria tales como soluciones salobres, agua de mar, salmuera, 
etc. 
La desalinización mediante membranas es un método que actualmente viene siendo bien 
aceptado, en comparación con los métodos de desalinización tradicionales, debido a las 
ventajas que presenta como: una alta eficiencia, ahorro energético, buena estabilidad operativa 
y un relativo bajo costo de implementación. Las tecnologías de desalinización mediante 
membranas son varias, pero recientemente el método de desalinización por pervaporación 
viene llamando la atención, debido a que este proceso permite un ahorro de energía 
significativo, y una de sus principales características es que su eficiencia de desalinización no 
disminuye cuando se incrementa la concentración salina de la solución que se quiere tratar. En 
este proceso las membranas juegan un papel muy importante, es por ello que se vienen 
innovando membranas de diferentes materiales que puedan optimizar el sistema, como es el 
caso del grafeno. Estudios recientes muestran que este material posee propiedades excelentes 
para la desalinización. Por ello diseñar un módulo que nos permita estudiar, comprender y a la 
vez hacer pruebas para conocer mejor las propiedades que nos brinda este material en la 
desalinización por pervaporación es importante. 
 
Previamente al diseño del módulo se realiza una recopilación de los diferentes estudios e 
investigaciones realizadas con el método de pervaporación, para establecer los parámetros de 
funcionamiento, para llevar a cabo este diseño, con los parámetros críticos de operación, se 




desalinización por pervaporación. Posteriormente se seleccionaron los diferentes equipos, la 
instrumentación necesaria para llevar a cabo el seguimiento de cada subproceso, así como el 
costo total del proyecto para poder llevar a cabo su implementación.  Por ultimo para poder 
realizar la instalación de los equipos, instrumentación y accesorios, se plasmaron en planos 
para una posterior implementación. 
 
Palabras claves: Desalinización mediante membranas, pervaporación, módulo, membranas 




























In recent years, technologies have emerged to solve the problem of lack of water worldwide. 
Desalination is an effective solution to this situation, this process selectively removes salt from 
different water sources that are not suitable for consumption, as well as for industry such as 
brackish solutions, seawater, brine, etc. 
 
Membrane desalination is a method that is currently being well accepted, compared to 
traditional desalination methods, due to the advantages it presents as: high efficiency, energy 
savings, good operational stability and a relatively low implementation cost. Membrane 
desalination technologies are several, but recently the pervaporation desalination method has 
been attracting attention, because this process allows significant energy savings, and one of its 
main characteristics is that its desalination efficiency does not decrease when Increase the salt 
concentration of the solution to be treated. In this process the membranes play a very important 
role, which is why they are innovating membranes of different materials that can optimize the 
system, such as graphene. Recent studies show that this material has excellent properties for 
desalination. Therefore, designing a module that allows us to study, understand and at the same 
time make tests to better understand the properties that this material offers us in pervaporation 
desalination is important. 
 
Prior to the design of the module, a compilation of the different studies and investigations 
carried out with the pervaporation method is carried out, to establish the operating parameters, 
to carry out this design, with the critical operating parameters, a thermodynamic analysis of the 
different threads that make up pervaporation desalination. Subsequently, the different teams 
were selected, the necessary instrumentation to carry out the monitoring of each subprocess, as 




the equipment, instrumentation and accessories, they were captured in plans for later 
implementation. 
Keywords: Desalination by membranes, pervaporation, modulus, graphene membranes, 




























En la actualidad la diversidad de técnicas para desalinizar el agua son muchas, las hay desde 
las más tradicionales hasta las que tienen un proceso aún más complejo. Cada método se 
diferencia uno del otro debido a su eficiencia, consumo energético, porcentaje de rechazo de 
sal, costo de instalación y control del proceso. Los métodos para desalinizar más usados 
actualmente, son los que emplean membranas para llevar a cabo este proceso, dentro de estos 
tenemos:  La osmosis inversa (RO), en la que se necesita altas presiones para vencer la presión 
osmótica del fluido. La destilación de membranas (MD), donde se da la evaporación térmica 
del fluido y la membrana sirve como una barrera entre la zona de alimentación y la zona de 
permeado de vapor. La pervaporación (PV), donde se calienta el flujo de alimentación y la 
membrana juega un papel importante, seleccionando y permitiendo el paso de flujo de agua y 
el vapor. Estos diferentes métodos de desalinización poseen distintas variables que deben ser 
controladas para tener una buena eficiencia, tales como: la presión de bombeo del flujo hacia 
el módulo de membrana, la temperatura de precalentamiento o calentamiento según sea el caso, 
en el caso de obtener vapor como producto, condensación del vapor para poder cuantificar la 
eficiencia del proceso. así como una adecuada instrumentación para el seguimiento del proceso 
de desalinización. 
 
Actualmente el proceso más empleado para desalinizar es la osmosis inversa debido a que 
tiene un costo relativamente bajo, pero a concentraciones elevadas de sal este proceso ya no es 
factible, debido a que necesita presiones altas para vencer la presión osmótica del fluido. Por 
otra parte, el método de pervaporación actualmente está cobrando importancia debido a que 
presenta las siguientes características, las presiones de bombeo en comparación con el método 
de osmosis inversa son bajas, esto nos permite una mejor estabilidad del sistema, un consumo 




como la energía solar o un intercambiador de calor y la característica más resaltante, es que 
posee una alta eficiencia de desalinización de flujo con concentraciones elevadas de sal con un 
bajo consumo energético en comparación con la osmosis inversa (RO), esto se debe a que la 
pervaporación usa membranas para realizar una selección molecular, el porcentaje de rechazo 
de sal con estas membranas es muy elevado, como es el caso de las membranas de grafeno.  
 
En los estudios recientes acerca de las propiedades del grafeno en el campo de la 
desalinización se pudo observar lo siguiente, este material presenta propiedades mecánicas 
resistentes elevadas en comparación de otras membranas, permite la nanofiltración de la 
salmuera a través de los nanoporos que posee esta membrana, estos ayudan a incrementar el 
flujo de una manera considerable, debido a esto y a otras características que posee el grafeno 
podrían hacer que el proceso de desalinización por pervaporación sea más eficiente. 
 
Por ello diseñar un módulo para realizar diferentes pruebas, que nos permita obtener 
resultados para estudiar y comprender mejor el método de pervaporación, es importante y para 
obtener un mejor control de proceso debemos de tener control de las variables físicas que 
afectan a este proceso de desalinización. Con esto se pretende estudiar el comportamiento, así 
como las diferentes bondades que nos puede brindar las membranas de grafeno en la 
desalinización por pervaporación, para que la tecnología de desalinización sea más eficiente y 
más amigable con el medio ambiente, es decir se reduzca el consumo energético  
 
Por ello en el capítulo I, se plantea la problemática, se indican los objetivos, la justificación 
y los alcances que contempla el proyecto, en el capítulo II se describe los métodos de 
desalinización actualmente usados a nivel mundial, una descripción de cómo se lleva a cabo la 




membranas de grafeno para desalinizar. En el capítulo III, se plantea el esquema del módulo, 
así como los parámetros de diseño, además se realiza el análisis de las diferentes partes que 
conforma el módulo de desalinización. Con el análisis concluido se procede a seleccionar los 
equipos que conforman el módulo como se describe en el capítulo IV, teniendo en cuenta el 
estudio previamente realizado. Con los equipos seleccionados que conformaran nuestro 
modulo, procederemos a realizar el presupuesto total del proyecto, Por último, el diseño del 
módulo será plasmado en planos para que posteriormente pueda ser implementado en la 






 CAPÍTULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
Actualmente el mundo entero se enfrenta al desafío del abastecimiento del agua, debido a 
la creciente demanda constante tanto para la industria, así como para el consumo humano. Ante 
este déficit del recurso hídrico se aprovecha el agua de mar que es la fuente de agua más 
abundante en el planeta, es por ello que la desalinización es una solución frente a esta 
necesidad, en los últimos años las innovaciones que se vienen dando son prometedoras, los 
avances en la ciencia y la ingeniería brindan oportunidades para desarrollar procesos de 
purificación de agua más rentables y ambientalmente aceptables. 
Las tecnologías que se emplean actualmente son las que ofrezcan mayores beneficios tanto 
económicos y ambientales. En el aspecto económico un menor costo de agua, en cuanto a la 
parte ambiental, un menor consumo energético y más eficiente proceso al momento de realizar 
la desalinización. 
 
Por ello la desalinización mediante membranas es uno de los procesos más usados en todo 
el mundo, este método además presenta ventajas como, un alto rechazo de sal, ahorro 
energético, frente a los métodos tradicionales de desalación este proceso es más eficiente 
energéticamente hablando. Recientemente los estudios e investigaciones muestran que los 
nanomateriales tienen una serie de propiedades fisicoquímicas que los hacen cada vez más 
atractivos como medios de separación para la purificación del agua. Estos nanomateriales 
hacen que sea posible la nanofiltración, la cual presenta características como, una menor 
presión debido a que el tamaño del poro es mayor, eliminación de los sólidos disueltos totales, 
eliminación de cationes, materia orgánica natural, contaminantes biológicos, contaminantes 
orgánicos, nitratos y arsénico del agua, con este proceso de nanofiltrado se obtendría agua más 
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pura. Uno de los nanomateriales que actualmente se viene siendo investigado es la lámina de 
grafeno, esta es una capa bidimensional que consta de átomos de carbono, estudios y pruebas 
recientes muestran que esta capa de grafeno puede considerarse como una membrana ideal para 
la desalinización, debido a las propiedades fisco-químicas que presenta, así como la buena 
estabilidad química que posee, su pequeño espesor  permite un mayor paso de flujo de agua, 
en comparación con otras membranas (Walaa, 2012). El agua obtenida por desalinización a 
través de la membrana de grafeno ha sido probada química y biológicamente. Todas las pruebas 
químicas se han llevado a cabo de acuerdo con los protocolos internacionales para determinar 
la calidad del agua, tales como: salinidad, pH, prueba de oxígeno disuelto, dureza, contenido 
de metales pesados y la cantidad total de iones de fosfato, sulfato y carbonato. El resultado 
indica que el agua obtenida es totalmente pura y libre de sales, iones metálicos y metales 
pesados.(Walaa, 2012). 
 
Recientemente en el estudio realizada por (Qian, Li, Wang, & Ji, 2018) se comprobó el 
efecto del grafeno en una membrana de quitosan, dando como resultado el mejoramiento de la 
membrana en la desalinización, mejorando el rechazo de sal  que fue del 99.99%, este estudio 
nos muestra que el rendimiento de la membrana no se vio afectado frente a un incremento de 
la concentración de sal en la solución salina. Además de un mejoramiento en el rechazo de sal, 
el flujo de agua obtenido a partir de la desalinización con membranas de grafeno se incrementó 
como lo describe el estudio realizado por (Bhadra, Roy, & Mitra, 2016).  
Considerando la parte operativa, la  nanofiltración con grafeno se realiza a presiones bajas 
(70-140 psi) (Walaa, 2012), es decir tiene una buena estabilidad operativa de trabajo, 




Es así que el grafeno brinda muchos beneficios en el campo de la desalinización, que es lo 
que hace que este material sobresalga, en comparación de las membranas de otros materiales. 
Por ello que recientemente se están realizando diversas investigaciones para estudiar qué 
beneficios adicionales se pueden obtener del grafeno en el campo de la desalinización. 
 
Debido a estas características que presentan las membranas de grafeno, son usadas para 
desalinizar agua. Por lo cual se busca diseñar un módulo que permita realizar pruebas de 
desalinización, con estas membranas usando el método de pervaporación, para que en un futuro 
se pueda realizar un estudio e identificar el comportamiento de las membranas de grafeno en 
el método de pervaporación. Y aportar a que las tecnologías de membranas para desalinizar el 
agua sean cada vez más eficientes. 
 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo General 
Diseñar un módulo de desalinización por pervaporación, para membranas de grafeno. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
Diseño de un módulo de desalinización que emplee el método de pervaporación.  
Realizar la selección de los componentes y accesorios que forman parte del módulo. 




En este proyecto se realizará una recopilación de los diferentes estudios e investigaciones 
que se realizaron empleando método de pervaporación, para así poder entender cómo se lleva 
a cabo dicho proceso, además de la identificación de cuáles son los factores o situaciones que 
puedan tener una considerable consecuencia en la desalinización por pervaporación. Como la 
membrana juega un papel clave en el método de pervaporación, se estudiará el proceso de como 
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las membranas de grafeno llevan a cabo la desalinización, además de las consideraciones que 
debemos de tener en cuenta para que estas sean incorporadas al diseño del módulo. 
 
 Por lo tanto, el proyecto comprende un previo estudio del método de desalinización por 
pervaporación, así como de las membranas de grafeno con la finalidad de realizar un óptimo 




En la actualidad a nivel mundial se está enfrentando una crisis hídrica, es decir existe una 
necesidad de agua ya sea tanto para el consumo humano, así como para el sector industrial. 
Frente a esta problemática la tecnología de desalinización es la solución más idónea para 
revertir esta situación que se viene dando, dentro de los diferentes métodos de desalinización 
que existen, están las tecnologías de desalinización mediante membranas, estos procesos de 
desalinización son los más empleados a nivel mundial debido a las ventajas que ofrecen frente 
a los métodos tradicionales. 
 
Dentro la tecnología de membranas tenemos a la desalinización mediante la osmosis 
inversa, actualmente es el método más empleado para llevar a cabo la desalinización. Este se 
emplea aproximadamente en el 50% de las plantas de desalinización en el mundo, esto a un 
costo relativamente bajo. Como la osmosis inversa es impulsado por una presión mecánica que 
es mayor que la presión osmótica de la solución de alimentación.  Por esta razón es difícil 
desalinizar una solución de alimentación de alta concentración de sal. Es por ello que 
recientemente la desalinización por pervaporación se viene utilizando para el tratamiento de 




En este proceso de desalinización por pervaporación, la membrana juega un papel clave, es 
por ello que se viene estudiando diferentes materiales para mejorar este proceso, recientemente 
con el descubrimiento del grafeno se vienen estudiando las diferentes propiedades que este 
material posee para la aplicación en los diferentes campos de investigación, y la desalinización 
no es la excepción, ya que puede mejorar el proceso de desalinización haciéndolo más eficiente 
debido a las características mecánicas, físico- químicas que presenta. Algunas de estas 
características son las siguientes, propiedades antiincrustantes ya que permite un mayor tiempo 
de desalinización. La característica más sobresaliente que debemos de tener en cuenta es que 
la nanofiltración con el grafeno permite un rechazo de sal de casi el 100% esto debido a la alta 
selectividad de los nanoporos que poseen las membranas.  
 
Entonces con el diseño de este módulo se pretende investigar para llevar a cabo el proceso 
de desalinización por pervaporación para que este método sea más eficiente energéticamente 
hablando, además aprovechar y estudiar las bondades que nos ofrece el grafeno en la 
desalinización a través de la nanofiltración, permitirá que en el futuro la eficiencia de este 
proceso mejore, además que el costo del agua a partir de agua de mar sea más barata tanto para 
el consumo humano como para la utilización industrial. 
 
Por lo tanto, este proyecto estará centrado en realizar el diseño de un módulo de 
desalinización por pervaporación que nos permita conocer mejor este método, así como un 
análisis de las diferentes partes del proceso. Este módulo nos permitirá realizar pruebas con las 
membranas de grafeno, para poder estudiar sus propiedades, características. Además de 
conocer el consumo energético, eficiencia de desalación de todo el proceso de desalinización 
con membranas de grafeno. Para poder evaluar así las diferentes ventajas de estas membranas 
frente las membranas de otro material.  
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Es así que el método desalinización por pervaporación con membranas de grafeno, es un 
proceso prometedor, para la obtención de agua partir de salmuera. Debido a sus propiedades 































CAPITULO II MARCO TEORICO 
2.1 TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS ACTUALES PARA DESALINIZAR 
 
Con el aumento de la población a nivel mundial, viene un incremento en la demanda de 
agua, esta escases se viene dando en diferentes partes del mundo, por ello se vienen tomando 
algunas medidas de control ante esta problemática, tales como la reducción de pérdidas en la 
distribución de agua, uso de agua reciclada, etc. Estas medidas pueden ayudar a esta 
problemática, pero aún no son suficientes para hacer frente a este déficit, como respuesta ante 
esta necesidad nace la desalinización, que viene siendo estudiada en los últimos años, como la 
solución a este problema. Actualmente existen diferentes procesos de desalinización que se 
llevan a cabo a nivel mundial tales como: los procesos mecánicos, térmicos, químicos, etc. 
 
Dentro de los procesos de desalinización térmico, químico, tenemos el método mediante 
membranas, este método usa membranas para poder llevar a cabo este proceso de 
desalinización. Estas membranas son películas delgadas de material poroso que permite el paso 
de las moléculas de agua a través de ella, pero a la vez impide el paso de moléculas grandes 
que no son deseadas para el consumo como son, los virus, bacterias, metales, y sales. Las 
membranas están hechas de una amplia variedad de materiales tales como materiales 
poliméricos que incluyen celulosa, acetato, nylon, etc. Esta tecnología de desalinización 
mediante membranas son una eficiente manera de resolver el problema de la escasez de agua 
dulce que se vive actualmente en el mundo, por lo que es aceptada como una solución eficiente 
y presenta un posible ahorro de energía, en comparación de los métodos tradicionales de 
desalinización, que se venían empleando en años anteriores. Además, tiene muchas ventajas 
como una alta estabilidad operativa, bajo consumo energético, bajos costos químicos, fácil 
integración y control de proceso(Wang, Li, Bolto, Hoang, & Xie, 2016). 
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Dentro de esta tecnología mediante membranas, los procesos más empleados actualmente 
son: la osmosis inversa, destilación mediante membranas, pervaporación, a continuación, se 
hace una breve descripción de cada proceso que forma parte de la tecnología de membranas. 
 
2.1.1 Osmosis Inversa (RO) 
Actualmente aproximadamente el 60% de las plantas de desalinización instaladas en el 
mundo, son plantas desalinizadoras de osmosis inversa. El principio de desalinización de 
este proceso se debe a que con el paso del agua se crea un gradiente de presión osmótica a 
través de la membrana, la desalinización en si se lleva a cabo como una consecuencia de 
una presión mecánica mayor a la presión osmótica de la solución salina (Wang et al., 2016). 
Según el estudio realizado por la UNESCO (Walaa, 2012), este método es usado para 
desalinizar concentración de hasta  4500 mg/ L, es decir puede desalinizar agua salobre y 
agua de mar. 
 
Teniendo en cuenta un análisis energético realizado por (Wang et al., 2016), el uso 
generalizado de la osmosis inversa se debe a su menor consumo de energía, menor costo 
con respecto a las centrales térmicas convencionales, ya que este método permite desalinizar 















Como se dijo anteriormente para que se dé la desalinización por osmosis inversa la 
presión de bombeo debe ser mayor a la presión osmótica de la solución salina. En la figura 
2.1 se muestra los cambios en la presión osmótica vs la concentración de sal a diferentes 
temperaturas. Como se puede ver la presión osmótica aumenta con el incremento de la 
temperatura, esto quiere decir que la fuerza motriz disminuye.  
 
Por otro lado, un aumento de la temperatura mejora la transferencia de masa agua hacia 
la membrana.(Kaminski, Marszalek, & Tomczak, 2018). Además, se puede ver que cuando 
aumenta la concentración de sal, la presión osmótica también aumenta, esta es una de las 
desventajas de este proceso, ya que se necesitaría presiones más elevadas para llevar acabo 
la desalinización, por lo que las bombas son los activos más costosos de este proceso de 
desalinización. 
Fuente: (Kaminski et al., 2018) 




2.1.2 Proceso de Destilación de Membrana (MD) 
La desalinización mediante el proceso de destilación de membrana está basado en la 
evaporación térmica, donde la membrana sirve como una barrera entre el flujo de 
alimentación caliente y el permeado, en este proceso a medida que la solución salina caliente 
pasa al lado de alimentación de la membrana, esta es transformada parcialmente en vapor 
como se puede ver en la Figura 2.2, este vapor previamente formado pasa a través de los 














Como se puede observar en la figura 2.2, la membrana es la clave para el flujo y la 
selectividad, es por ello el desarrollo de una arquitectura de membrana es de gran 
importancia para mejorar el rendimiento del proceso (Bhadra et al., 2016). 
 
Para mejorar la eficiencia energética, el calor retirado para la condensación se puede usar 
para precalentar la solución de alimentación, esto minimizaría el requerimiento de calor y 
mejoraría el costo de operación. Según (Alkhudhiri, Darwish, & Hilal, 2012) esto mejoraría 
el rendimiento en un 8%, este mejoramiento también depende del área del intercambiador 
de calor y de la membrana. 
Figura 2.2: Esquema de la desalinización por destilación de 
membranas 
Fuente: (Bhadra et al., 2016) 
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2.1.3 Proceso de Pervaporación (PV) 
La pervaporación es otro proceso de desalinización de membrana que ha llamado la 
atención cada vez más en los últimos años.  
 
En este método, la solución de alimentación permeable pasa a través de una densa 
membrana porosa, una parte de la solución salina es filtrada por la membrana y la otra parte 
se tiende a evaporar aguas abajo. La fuerza motriz en este proceso de pervaporación es el 
potencial gradiente químico entre el lado de alimentación y el lado permeado de la 
membrana, además de la presión del sistema ver figura 2.3. Esta desalinización por 
pervaporación es una combinación de difusión de agua a través de una membrana y su 
evaporación en la fase de vapor en el otro lado. (Wang et al., 2016). En este proceso la 
necesidad de energía no es tan dependiente de la concentración de sal. Con este método de 
desalinización se puede realizar el tratamiento de agua con un alto TDS (solidos totales 
disueltos) de hasta (1 a 400 g / L) siendo el cloruro de sodio la sal dominante, en 
comparación con los procesos de membrana convencionales como la osmosis inversa (RO), 
los cuales son limitados por esta concentración de sal (Wang et al., 2016) 
 
Teniendo en cuenta los puntos anteriormente señalados, y añadiendo a esto energías 
renovables, como energía solar, geotérmica o residuos caloríficos industriales hace que este 
método sea más efectivo, debido a que este calentamiento solo se hace en un rango 
generalmente de 40–75 ° C. 
 
2.2 PROCESO DE DESALINIZACION POR PERVAPORACION (PV) 
 
Dentro de los métodos de desalinización con membranas, encontramos el método de 
desalinización por pervaporación, en este proceso la membrana juega un papel importante, para 
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que la desalinización se lleve de manera eficiente depende de las características que presente 
la membrana, esta membrana debe tener propiedades físico-químicas que permitan poder llevar 















Para entender cómo se lleva a cabo el proceso de desalinización por pervaporación, 
describiremos todos los subprocesos que se dan. En la figura 2.3 se puede ver el esquema de 
un módulo de desalinización por pervaporación, a continuación, describiremos el proceso. 
Primero un tanque de solución salina alimenta a la bomba peristáltica, el flujo es bombeado al 
sistema, este flujo de alimentación se calienta primero hasta la temperatura de operación, luego 
el caudal se pone en contacto con la membrana permeo selectiva, aquí suceden dos cosas. La 
primera es que solo agua pura pasa a través de la membrana reteniendo así las partículas 
indeseadas, la segunda es que el agua se convierte en vapor y este pasa a través de la membrana 
continuamente hacia el otro lado. Una vez obtenido el vapor este se tiene que condensar, para 
luego ser recolectado. Además del proceso antes descrito, se tiene una bomba de vacío debido 
a que esta incrementa la fuerza motriz que permite la transferencia de masa que se lleva a cabo 
en la membrana. Por último, la medición del proceso se realiza en términos de flujo de agua y 
Figura 2.3: Esquema experimental de un módulo de pervaporación 
Fuente: (Qian et al., 2018) 
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rechazo de sal, el flujo de agua J es medido (kg / m2 · h) y el rechazo de sal R (%). (Wang et 
al., 2016) 
 
2.2.1 Proceso de transporte en las membranas de pervaporación 
Para explicar la interacción entre el flujo de alimentación y la membrana en el proceso 
de pervaporación, recurriremos a la teoría de la difusión de la solución ya que esta es la 
explicación más acertada de lo que ocurre en el proceso de desalinización. Este modelo 
consta de tres pasos: 
(1) absorción de componentes de la mezcla de alimentación líquida sobre la superficie 
de la membrana polimérica selectiva. 
(2) difusión de lo adsorbido a través del volumen libre de la membrana. 
(3) evaporación del flujo adsorbido, que posteriormente pasa al otro lado de la membrana 











Como se observa en la figura 2.4, cuando el flujo de salmuera llega a la membrana 
suceden dos fenómenos, lo primero que sucede es que una parte del flujo de alimentación 
de salmuera, que es agua pura es absorbido, realizando un selección físico- química a través 
de los nanoporos, estas partículas de agua se absorben y pasan a través de la membrana, a 
continuación, la otra parte del flujo de salmuera es absorbido por la membrana en forma de 
Figura 2.4: Proceso de desalinización en un 
membrana 
Fuente: (Wang et al., 2016) 
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vapor, pasando así al otro lado de la membrana, para posteriormente ser condensada y 
recolectada. 
 
2.2.2 Membranas usadas para la desalinización por pervaporación   
En el proceso de desalinización por pervaporación, las membranas juegan un papel 
importante, estas actúan como una barrera selectiva a escala molecular entre la solución de 
alimentación y el permeado, es decir el flujo que pasa al otro lado de la membrana. Este 
proceso se debe también a las propiedades químicas que posee la membrana. En la tabla 2.1 
se puede observar un resumen de las membranas que se usan actualmente, así como la 
temperatura de trabajo, presión del sistema y el rendimiento de la membrana en el rechazo 
de sal. 
 
Los primeros materiales usados para la fabricación de membranas fueron polímeros 
orgánicos como el polietileno y la celulosa. Después a finales de la década de 2000, las 
membranas inorgánicas microporosas, principalmente zeolitas y membranas amorfas a base 
de sílice, comenzaron a recibir una atención creciente.  
Para lograr que la desalinización sea eficiente las membranas deben tener las siguientes 
características. Deben de poseer centros activos capaces de interactuar con el agua mediante 
enlaces de hidrógeno, dipolo-dipolo, que favorecen a la absorción selectiva del agua. 
Además de una buena rigidez y regularidad de la estructura de la membrana, que contribuye 
a que se realice una difusión selectiva a través de los nanoporos (Wang et al., 2016). Debido 
a la función importante que cumple la membrana, este es uno de los activos más costosos 
que forman parte del proceso de desalinización por pervaporación. Actualmente se siguen 
realizando pruebas e investigaciones para poder mejorar las propiedades de las membranas 







 Tabla 2.1: Membranas y su desempeño en la desalinización por pervaporación (PV) 
 




2.3 DESALINIZACIÓN CON MEMBRANAS DE GRAFENO 
 
Los avances en nanotecnología han dado como resultado la incorporación de materiales a 
base de grafeno para producir membranas finas y nanoporosas para la desalinización. El 
grafeno, que es un alótropo de carbono con átomos de carbono hibridados sp2 estrechamente 
empaquetados que forman una red hexagonal en forma de panal, es un material emergente para 
la desalinización basada en nanofiltración 
 
2.3.1 Membranas de grafeno 
El concepto de membranas basadas en grafeno para el tratamiento del agua y la 
desalinización fue presentado por primera vez por (Cohen-Tanugi et al.) en 2012 utilizando 














El grafeno perfecto que tiene un átomo de espesor es impermeable, pero al crear poros o 
modificación de la superficie de la lámina, las propiedades del grafeno u óxido de grafeno 
(GO) se pueden ajustar para permitir que las moléculas de agua pasen a través de ellas y 
rechacen las sales y partículas disueltas. Sin embargo, la estabilidad mecánica del grafeno 
Figura 2.5: Análisis computacional del flujo de agua a través de los nanoporos del 
grafeno. 
Fuente: (Anand et al., 2018) 
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de una sola capa bajo presiones operativas es un desafío técnico, debido a que el grosor esta 
capa es insignificante (0.3 a 1.0 nm para una membrana monocapa), pero el grafeno 
multicapa tiene una alta resistencia mecánica que permite su uso en membranas bajo 
presiones de operación. Debido a que el flujo de agua es inversamente proporcional al grosor 
de la membrana para un proceso impulsado por la presión, las nanopelículas de grafeno 
ultradelgadas permiten la desalinización a presiones inferiores a las de las membranas de 
RO típicas. Los estudios teóricos muestran que al reducir el grosor de la membrana a 10 nm, 
el rendimiento de la membrana aumenta 100 veces más que el de los sistemas de RO. Este 
incremento es muy significativo, debido a su buena estabilidad química y mecánica, las 
membranas de grafeno se han ido mejorando a través de grupos funcionales que contienen 
oxigeno mejorando así sus propiedades fisicoquímicas. 
 
Generalmente el grafeno de una sola capa es mecánicamente inestable bajo presión, la 
buena estabilidad bajo presión se proporciona a través de varias capas. El apilamiento de 
nanolaminas y la presencia de grupos funcionales crean canales, o nanocapilares, para el 









como se observa en la Figura 2.6. las moléculas de agua que ingresan a los sitios 
hidrofílicos, se deslizan a través de capas, Según (Wang et al.) debido a su carácter 
antifilico el agua se difunde por las paredes de carbono.  
Figura 2.6: Nanocanales en una membrana en la desalinización 
Fuente: (Anand, Unnikrishnan, Mao, Lin, & Huang, 2018). 
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En una membrana multicapa el flujo de agua es independiente del número de capas, 
pero el rechazo de sal depende del espacio entre las capas. Es por ello que este espaciado 
entre capas entre las láminas de grafeno se puede modificar para un rechazo de sal 
optimizado. Debido a estas propiedades que posee el grafeno puede lograr una 
nanofiltración,, que es una desalinización más eficiente. 
 
2.3.2 Nanofiltración con membranas de grafeno 
El grafeno perfecto no es adecuado para la desalinización ya que es impermeable. Para 
hacer que las láminas de monocapa de grafeno sean permeables al agua se deben crear poros 
de tamaños adecuados, para que estos poros no permiten el paso de iones, partículas y 
bacterias. El rendimiento de desalinización del grafeno nanoporoso está en función del 
tamaño de poro (a través del mecanismo de exclusión de tamaño), la característica química 















Figura 2.7: Esquema de desalinización en una membrana de grafeno 
Fuente: (Bhadra et al., 2016) 
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Los estudios muestran que el rechazo de sal disminuye con el aumento del tamaño de 
poro y la presión aplicada. Por lo tanto, el tamaño de poro debe ser preciso para permitir el 
paso de las moléculas de agua, mientras se retienen otras moléculas e iones. Los estudios 
demuestran que la mayoría de los iones de sal pueden atravesar poros de un diámetro 
superior a 5,5 Å. Por lo tanto, el tamaño de poro del grafeno debe estar por debajo de este 
tamaño para filtrar eficazmente los iones Na + y Cl− del agua, además del tamaño de poro, 
la eficiencia de la membrana también está influenciada por los grupos funcionales y la carga 
en el borde de los poros. (En la figura 2.8) se presentan imágenes de simulación de 
nanoporos hidrogenados e hidroxilados en una sola capa de grafeno. Por ejemplo, un poro 
hidroxilado, que es hidrofílico, tiene un flujo de agua mayor que el de un poro hidrogenado 
del mismo tamaño. Por ello la presencia estos grupos funcionales cargados en la superficie 
de la membrana puede aumentar el flujo de agua. Sin embargo, debemos de tener en cuenta 
que las soluciones de agua de mar tienden a suprimir las interacciones electrostáticas entre 












El estudio de (Fang et al). muestra cómo la ionización de grupos funcionales en el 
perímetro de los nanoporos en las membranas de grafeno afecta la eficiencia de la 
desalinización directamente al flujo de agua que pasa a través del poro. Este mismo estudio 
Figura 2.8: Simulación de (a) nanoporos hidrogenados y (b) hidroxilados sobre 
una capa de grafeno a una escala de 1 Å. 
Fuente: (Anand et al., 2018) 
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revela que la ionización de los grupos funcionales depende del pH de la solución de 
alimentación y que esta afecta significativamente el rendimiento de la membrana. El 
transporte de moléculas dentro de las membranas se produce a través de los espacios entre 
bordes entre las hojas adyacentes y de los poros que están dentro de las capas. Por lo tanto, 
aumentar la porosidad aumenta la permeabilidad de la membrana de grafeno. 
Entonces, teóricamente, al controlar los tamaños de poro y los grupos funcionales en los 
nanoporos de las membranas se puede mejorar la eficiencia del proceso de desalinización. 
 
2.4 MÓDULOS DE MEMBRANA 
 
El rendimiento de la desalinización por pervaporación no solo depende de las propiedades 
de la membrana sino también del diseño del módulo y de las condiciones de operación del 
proceso. Este diseño del módulo juega un papel importante en el rendimiento de cualquier 
planta de membranas, dentro de los tipos de módulos usados tenemos: los módulos tubulares, 
capilares, de fibra hueca, tipo placa y marco y enrollados en espiral. 
 
2.4.1 Módulos tubulares 
 En este tipo de modulo la membrana está en forma de manguera en el interior de tubos 
herméticos que tienen diámetro interno de 12–24 mm (Figura 2.9 (arriba)). El tubo poroso 
delgado se ajusta entre el tubo de soporte y la membrana, la característica de este módulo es 
que ofrecen una excelente resistencia a incrustaciones con baja caída de presión, pero no 

















2.4.2 Módulo capilar 
 Este tipo de modulo tiene un haz de tubos de fibras paralelas entre sí, con cualquier 
extremo unido a una placa de cabeza (Figura 2.9 (abajo)). En comparación con todos los 
demás módulos, este tiene una mayor resistencia, debido al flujo laminar predominante. 
 
 El módulo capilar ofrece una caída de presión moderada pero no es adecuado para alta 
presión de operación, generalmente no se usa para la aplicación en pervaporación a pesar 
de que sus costos de fabricación son moderados y tienen una buena resistencia al 
ensuciamiento (Smitha, Suhanya, Sridhar, & Ramakrishna, 2004). 
 
2.4.3 Módulo de fibra hueca 
Esencialmente este módulo consta de un recipiente a presión que contiene un haz de 
fibras individuales (Figura 2.10 a). Los extremos abiertos de las fibras se colocan en un plato 
de cabeza, la solución de alimentación fluye radialmente o paralela a las fibras huecas, el 
permeado se recoge en el extremo abierto de las fibras y, por lo tanto, el flujo paralelo puede 
ser a favor de la corriente o en contracorriente. En el proceso de pervaporación la 
Figura 2.9: Representación esquemática del módulo de membrana 
tubular y el módulo de membrana capilar 
Fuente: (Smitha et al., 2004) 
 22 
 
alimentación debe ser suministrada a una temperatura tal que permita llegar fácilmente a la 
entalpía de vaporización, en el proceso un gran gradiente térmico es establecido a través de 
la membrana con una pérdida continua de calor al permeado que resulta en una reducción 
en el flujo. Para compensar esta pérdida de calor, se requieren calentadores entre etapas 
dentro del módulo de membrana para recalentar la alimentación. Debido a que la relación 
de superficie / volumen es alta, se produce pérdidas de temperatura (Smitha et al., 2004). 
Figura 2.10 : Representación esquemática de módulo de membrana de fibra hueca 
 Fuente: (Smitha et al., 2004) 
2.4.4 Modulo de placa y marco 
En este tipo de modulo la solución de alimentación pasa a través de canales planos y 
rectangulares (Fig. 2.11 (parte superior)). En la aplicación del proceso de pervaporación el 
módulo de placa y marco se ha convertido en el más usado por dos razones: en primer lugar, 
el diseño permite el uso de materiales de empaquetadura resistentes a los disolventes 
orgánicos líquidos y, en segundo lugar, este módulo permite el funcionamiento a alta 

















Figura 2.11: Representación esquemática del módulo de membrana de placa y 
marco, módulo en espiral 
Fuente: (Smitha et al., 2004) 
2.4.5 Módulos enrollados en espiral 
 La descripción del módulo es la siguiente, básicamente en un tubo colector de permeado 
ubicado en el centro se enrollan dos o más bolsillos de membrana alrededor, y en medio de 
las membranas se coloca una malla especial que es utilizada como espaciador (Fig. 2.11 
(inferior)). El bolsillo de membrana consta de dos láminas de membrana con un material 
altamente poroso en el medio, que se pegan a lo largo de tres bordes. El cuarto borde del 
bolsillo  está conectado al tubo colector, como el flujo de alimentación es axial, el permeado 
fluye a través del soporte poroso dentro del bolsillo, a lo largo del camino en espiral hacia 
la recolección (Smitha et al., 2004). 
 
Entonces para diseñar el módulo de membrana se debe tener en cuenta, la relación entre 
el área de la membrana y el flujo de alimentación (m2/(m3/seg)), para que la fabricación sea 
rentable, de fácil acceso para la limpieza o mantenimiento, reducir los efectos de la capa 
límite y que el reemplazo de la membrana sea rentable.  
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 2.5 CONDICIONES DE OPERACIÓN 
 
Al igual que otros procesos, el rendimiento de la membrana en la desalinización por 
pervaporación depende de los parámetros relacionados con las condiciones de prueba, tales 
como la concentración de sal de alimentación, temperatura de alimentación, presión, etc. A 
continuación, revisaremos el efecto de las condiciones de operación en el rendimiento de la 
membrana. 
 
2.5.1 Concentración de sal de alimentación 
En la desalinización por pervaporación al igual que en otros procesos como la osmosis 
inversa, el flujo de agua desalinizada, tiende a disminuir con un aumento de concentración 
sal en el fluido de alimentación, pero esta disminución es mínima en comparación con los 
otros procesos. La concentración de sal generalmente no influye a temperatura ambiente sin 
embargo al incrementar la temperatura dicha concentración se vuelve significativa, debido 
a que la actividad termodinámica del agua disminuye con la actividad de la sal en la solución 
acuosa (Wang et al., 2016), lo que resulta en una menor presión parcial de agua por lo tanto 
una menor entalpia de vaporización. 
 
Otras posibles razones por las que el aumento de la concentración de sal disminuye el 
flujo del agua es que, es posible una disminución en el coeficiente de difusión de las 
moléculas de agua a través de la membrana, reducción del volumen libre de la membrana, 
ensuciamiento de la membrana. Para obtener un proceso más eficiente de desalinización se 
debe tener en cuenta este parámetro de operación.  
2.5.2 Presión 
Según el estudio de (Xie y col) se observó que cuando la presión de vapor en el permeado 
aumentaba (el vacío disminuía) de 266 a 5320 Pa, el flujo del permeado también disminuía 
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en casi un 90% (Wang et al., 2016). Es decir, el flujo de agua aumenta a medida que aumenta 
el vacío. Si se desea incrementar el flujo del agua desalinizada no se debe de aumentar la 
presión del flujo de alimentación, sino al contrario disminuir la presión de vacío de lado 
donde se realiza la recolección del vapor del módulo de membrana. 
 
2.5.3 Temperatura de alimentación  
Por lo general se observó que hay un aumento del flujo de agua cuando la temperatura 
de alimentación también aumenta, esto se debe a varias razones, una de ellas es que cuando 
la temperatura de alimentación aumenta, la presión de vapor en el lado de alimentación 
también lo hace de manera exponencialmente, esto conlleva a un incremento de la fuerza 
motriz y, por lo tanto, mejora el flujo de agua a través de la membrana nanoporosa. Otra 
razón es que, con una temperatura más alta, la difusividad molecular mejora, lo que facilita 
la penetración del agua a través de la membrana. Y por último, una temperatura más alta 
contribuye al aumento de la frecuencia y la amplitud del movimiento térmico de la cadena 
del polímero de la membrana nanoporosa, se decir se puede ampliar los volúmenes libres 
de polímero de la membrana, y con volumen libre más grande hace que el transporte de agua 
se realice más fácilmente(Wang et al., 2016) 
 
2.5.4 Estabilidad de rendimiento 
En general, el flujo de agua disminuye con el tiempo de funcionamiento. Esto podría ser 
relacionado con la hidratación de los poros de la membrana con los iones del flujo, lo que 
dificulta la entrada de moléculas de agua. Además, durante el funcionamiento prolongado, 
el impacto de la contaminación de la membrana se vuelve grave. Debido a la deposición de 
sal, los canales de membrana están parcialmente bloqueados. Los canales para el transporte 
de agua se vuelven estrechos, y el agua y los iones no pueden pasar a través de ellos, lo que 
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hace que el flujo disminuya. Zwijnenberg et al.  observó en un experimento a largo plazo 
que el flujo de agua se mantuvo estable durante una prueba de 50 días, pero después de 10 
días de funcionamiento se alcanzó un flujo constante. Esto se debió, al ensuciamiento de la 
membrana aumentó con las horas de trabajo. Este efecto de flujo de agua reducida, puede 
ser causado por la capa de ensuciamiento.(Wang et al., 2016) 
 
Entonces como se puede ver el rendimiento de la membrana depende de los parámetros 
operativos del proceso, como la concentración de sal, el caudal de alimentación, la 
temperatura de alimentación y la presión de vapor del permeado. Para optimizar la en 
rendimiento de la membrana, es necesario estudiar el efecto de los parámetros del proceso 
sobre el flujo de agua y el rechazo de la sal. 
 
2.6 ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO. 
 
El proceso de pervaporación se ha utilizado ampliamente para la separación de mezclas de 
líquidos acuosos y orgánicos con ahorros significativos demostrados tanto en costos de capital 
como de operación en comparación con el proceso de destilación térmica. Sin embargo, solo 
hay pocos estudios sobre el requerimiento de energía y la economía del proceso de 
desalinización por pervaporación 
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Esto se debe principalmente al bajo flujo de agua asociado con las membranas, este bajo 
flujo de agua aumenta la cantidad de área requerida de la membrana, en consecuencia, aumenta 











Para un buen desempeño del proceso de pervaporación, el flujo de agua debe ser obtenido 
con un consumo moderado de energía. La energía utilizada en el proceso de pervaporación es 
principalmente calor y electricidad como se puede ver en la figura 2.12 se muestra un proceso 
de desalinización pervaporación. 
 
El proceso de pervaporación puede ser evaluado bajo los siguientes parámetros: la energía 
requerida para el calentamiento, energía requerida para la circulación del flujo, el 









Figura 2.12: Esquema del proceso de pervaporación en modo de recirculación. 
Fuente: Manufacturing, South, & Jiaotong, 2018 
Figura 2.13: Desglose del requerimiento energético para pervaporación. 
Fuente: Manufacturing, South, & Jiaotong, 2018 
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Los componentes principales que consumen energía para el proceso son: el calentamiento 
del flujo de alimentación, el enfriamiento de salmuera, el condensador de vapor permeado, la 
bomba de alimentación y la bomba de vacío. Como se observa en la ecuación 1 podemos hallar 
la energía dentro de ellas tenemos: el calentamiento de alimentación (Qh) y la energía de 
enfriamiento permeado (Qc) se clasifican como energía térmica, mientras que la potencia 
eléctrica asociada con la bomba de alimentación (Ef) y la bomba de vacío (Ev) se clasifican 
como energía eléctrica. El calor latente de condensación (Er) del vapor de agua podría ser 
recuperado y ser utilizado para calentar la alimentación. 
El requerimiento total de energía es, por lo tanto: 
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄ℎ + 𝑄𝑐 + 𝐸𝑓 + 𝐸𝑣…… Ecuación 1 
 
Si consideramos la recuperación de calor, dependiendo de la eficiencia de recuperación de 
calor (x%), la E Total podría calcularse como se muestra en la ecuación 2 
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄ℎ + 𝑄𝑐 + 𝐸𝑓 + 𝐸𝑣 − 𝑥%𝐸𝑣…. Ecuación 2  
 
En la figura 2.14 se muestra un desglose de la energía térmica y la energía eléctrica requerida 
utilizando un flujo de agua de 11.7 kg / m2 y una eficiencia de evaporación del 90% obtenida 
en un sistema de recirculación de laboratorio a una temperatura de entrada de alimentación de 
65 ° C, velocidad de alimentación de 0.05 m / s, y nivel de vacío 6 Torr (800 Pa). Para reducir 
la energía de proceso requerida, se puede utilizar el calor alternativo de baja calidad, solar o 
residual para proporcionar la energía térmica para calentar la alimentación. Además, si se 
adopta la opción de recuperación de calor, para recuperar el calor latente de la condensación 
















Como se observa en la figura 2.14 el mayor consumo energético se da en el calentamiento, 
inicial y en el calentamiento intermedio, este consumo energético no depende de la 
concentración de sal en la solución de alimentación. En comparación la osmosis inversa 
presenta un mayor consumo energético frente a un incremento de sal en la solución de 
alimentación., esta es una ventaja de la pervaporación tiene ventaja frente a la osmosis inversa. 
 Esto quiere decir que la desalinización por pervaporación podría aplicarse en lugares donde 
la osmosis inversa tiene limitaciones, como es el caso de las soluciones con elevada 
concentración de sal. Debemos de tener en cuenta que el valor de la energía térmica de baja 
calidad aumenta cuando la temperatura de alimentación es alta. Por lo tanto, es deseable 
mejorar la permeabilidad de la membrana ya que reduce la temperatura de alimentación 
requerida y el área de la membrana específica. En consecuencia, esto reduce los costos  de 
operación (Manufacturing, South, & Jiaotong, 2018). 
Figura 2.14: Ejemplo de descomposición de energía térmica y eléctrica para la 
pervaporación. 
Fuente: (Manufacturing et al., 2018) 
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la tasa de pervaporación no se vio afectada por la tasa 
de alimentacion 
Si aumenta la presion de permeado, dismuye la tasa de 
flujo de permeado




Flujo ( ml/min) 2.3
Tiempo (dias) 90









El rendimiento de desalinización logro un flujo 
de 97 kg / m2 h a 80 ° C. La membrana fue 
estable durante 90 días de funcionamiento 
continuo y no se vio afectada por la alta 
concentración de sal de 34,000 ppm. La fácil 
fabricación de con un 99.9% de pureza.
El flujo de vapor de agua tiende a disminuir con el 
aumento de la concentracion de sal, ademas que 
desarrolla una capa limite mas gruesa, debido a que se 
reduce la transferencia de masa 
TIEMPO DE 
FUNCIONAMIENTO 
El elevado flujo permeado puede atribuirse a múltiples 
factores que incluyen sorción selectiva, efecto 
nanocapilar y polarización de temperatura reducida. 
Grafeno consiste en una hoja 2D de átomos de carbono 
enlazados con sp2 en un panal hexagonal con retículas 
que sirven como sitios efectivos de sorción para los 
vapores de agua liberado de enlaces de hidrógeno pero 
repele las moléculas de agua. la presencia de grupos 
funcionales polares como epoxi, hidroxilo y carboxilo 





La difusion del agua dismimuye si aumenta la 
concentracion de agua , pero si aumenta la temperatuta 
la difusion a travez de la membrana aumenta  Se obtuvo un  flujo de permeado  agua de 11.7 
kg / m2 h a una temperatura de alimentación de 
65 ° C y una presion de vacío de 6 Torr., el 
rechazo de sal se mantuvo  (hasta 99.9%).la 
concentración de sal de alimentacion  era  de 0.2 
a 5.0% en peso.                                                                                                                         
Se encontró que la energía de activación de la 





El aumento de la temperatura en la alimentacion, 
aumenta fuerza motriz ya que la temperatura del lado 
permeado es constatnte , al incrementar la fuerza motriz 
incrementa el flujo permeado 




A medida que  aumenta la concentracion de sal de 
alimentacion  el flujo permeado disminuye Se logro el rechazo de sal de 99.8% con una 
temperatura de alimentacion de 90 °C  con  un 
flujo permeado de 1.6 ml/min para   100 
000ppmMembrana de  poliacrilonitrilo (PAN)  con OG
Fuente: Elaboración propia 























La eficiencia energética de la desalinización del agua está 
determinada por la disponibilidad de una fuente de 
energía renovable necesaria para calentar la 














 la adición de GO  mejoró la hidrofilicidad y la capacidad 
de adsorción de agua de la membrana, lo que condujo a la 
mejora del flujo de agua
Al incrementar en 1% el OG se alcanzaron 
elevados flujos de permeado 30.0 kg / m 2 · h y 
27.6 kg / m 2 · h para desalinizar solución acuosa 
de NaCl al 5% en peso y 10% en peso, 
respectivamente, a 81ºC y se obtuvo un alto 
rechazo de sal del 99,99% independientemente 
de las diversas concentraciones y temperaturas 
de alimentación
CONDUCTIVIDAD
 De acuerdo con el mecanismo en la desalinización PV, 
las moléculas de agua primero se adsorben en la 
superficie de la membrana hidrofílica, posteriormente se 
difunden a través de la membrana y finalmente se 
vaporizan en el lado del permeado 
5
El flujo de alimentación a lo largo de la membrana hace 
que se forme una capa de polarización en la superficie de 
la membrana. 1. El aumento de la temperatura da como 
resultado mayores flujos de permeación en los 
procesos de desalinización que emplean RO, PV 
y MD.
2. La eficiencia energética de la desalinización 
está determinada por la disponibilidad de fuentes 
de energía renovables necesarias para elevar la 
temperatura de alimentación. El aumento de la 
concentración de sal en la alimentación reduce el 
flujo de permeación alcanzable.
3. La realización de la desalinización por 
pervaporación permite obtener flujos 
relativamente altos del permeado.
 En la superficie de la membrana tiene lugar la adsorción, 
la penetración del disolvente en la capa activa provoca 
que la membrana se hinche. Luego, el agua y la sal se 
difunden a través de la capa activa del potencial químico. 
El agua cambia su fase pero aún se desconoce, Después el 




Una membrana hidroxi sodalita fue sintetizada 
hidrotérmicamente
y fue probada utilizado en la desalación 
pervaporativa de agua y
soluciones acuosas de sal durante más de 100 h 
sobre una  rango de temperatura  303-473 a 2.2 
MPa. El rechazo de iones de la membrana
fue> 99.99%, y la calidad del permeado fue lo 
suficientemente alta como para ser clasificado 
como agua ultra pura.Conductividad(μS/cm a 
25°C)
0.1CONDUCTIVIDAD
Fuente: Elaboración propia 
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GP-200,  Inc., NH
NESLAB 
Instruments
Chiller  RM6  MGW Lauda
Bomba P. HPLC
Conductimetro universal  CPC 501 Elmetron
Chitosan/graphene oxide mixed matrix membrane with enhanced water
permeability for high-salinity water desalination by pervaporation,
Xiaowei Qiana, Na Lia, Qinzhuo Wanga, Songcan Ji
Separation of aqueous salt solution by pervaporation through hybrid
organic–inorganic membrane: Effect of operating conditions,
Zongli Xie, Derrick Ng , Manh Hoang , Tuan Duong , Stephen Gray .




High performance graphene oxide/polyacrylonitrile composite pervaporation 
membranes for desalination
applications , Bin Lianga, Wu Zhana, Genggeng. Qi, Sengseng Lina, Qian Nana, Yuxuan 
Liua,
Bing Cao a,and Kai Pana,
Desalination across a graphene oxide membrane via direct contact
membrane distillation,
Madhuleena Bhadra, Sagar Roy, Somenath Mitra
6
Membrana de matriz mixta de óxido 
de grafito / quitosano con 
permeabilidad mejorada del agua 
para la desalinización de agua de alta 
salinidad por pervaporación
5
Water desalination by pervaporation 
– Comparison of energy 
consumption
Production of ultra pure water by desalination of seawater using a hydroxy
sodalite membrane,
Sheida Khajavi, Jacobus C. Jansen, Freek Kapteijn
Water desalination by pervaporation – Comparison of energy consumption,
Wladyslaw Kaminski, Joanna Marszalek, Elwira Tomczak
3
Desalination across a graphene oxide 
membrane via direct contact
membrane distillation
4
Production of ultra pure water by 




Separation of aqueous salt solution 
by pervaporation through hybrid











Fuente: Elaboración propia 
Tabla 2.4: Tabla comparativa de estudios realizados en diferentes módulos de desalinización (3) 
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En la tabla 2.2 se muestran las diferentes pruebas de desalinización con diferentes materiales 
de membranas por el método de pervaporación. A continuación, se discuten los resultados más 
resaltantes de los distintos estudios realizados, a tener en cuenta para comenzar con el diseño 
de nuestro modulo para membranas de grafeno. 
 
1-Si comparamos las diferentes pruebas de desalinización podemos observar que influye 
mucho la concentración de sal y la temperatura de calentamiento como, por ejemplo: 
En la prueba realizada por (Sheth, 2016) la concentración de sal fue del 100 000 ppm (10%), 
una temperatura de alimentación de 90°C, el rechazo de sal fue del 99.8%. 
 
Mientras que en la prueba realizada por (Xie, Ng, Hoang, Duong, & Gray, 2011), la 
concentración de sal fue del 0.2% al 5% en peso y una temperatura de alimentación de 65°C, 
el rechazo de sal fue del 99.9 %, considerándose esta como agua ultra pura. Y con una 
concentración de sal de 34 000 ppm (3,4%), una temperatura de calentamiento de 80 °C, se 
obtuvo un rechazo de sal de 99.9% de pureza (Bhadra et al., 2016). 
 
Como se puede observar la eficiencia del rechazo de sal en las diferentes pruebas realizadas 
se debe a la concentración de cloruro de sodio en la solución de alimentación, la relación es 
directa, mientras mayor sea la concentración de sal, el rechazo de esta puede disminuir. Aquí 
radica una de las grandes ventajas de este método, que puede tratar agua con elevadas 
concentraciones de sal hasta 400 gr/L. 
 
La temperatura también es otro factor que se debe tomar en cuenta, una mayor temperatura 
de alimentación, hará que el rechazo de sal sea más eficiente, pero debemos de tener en cuenta 
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que una mayor temperatura conlleva a un mayor consumo energético, pero si tenemos calor 
residual, podemos aprovechar este calor y asi mejorar los costos energéticos. 
 
2-Los diferentes flujos de agua condensada, del proceso de desalinización, son bajos debido a 
que necesitan un elevado consumo energético de calentamiento, así como una mayor área de 
membrana que separe los iones de NaCl del agua, como se puede ver en el trabajo de (Bhadra 
et al., 2016) donde se obtuvo un flujo de 2.3 ml/min y un área de membrana de 14.5 cm2. Estos 
flujos serían más elevados si se tuviera una potencia calorífica mayor, además de membranas 
de mayor área y más eficientes. Pero debemos de tener en cuenta que las membranas no son 
baratas y la eficiencia de rechazo de sal actualmente se encuentra en estudio. 
Por ello es que se realizan las diferentes pruebas con diferentes tipos de membranas, para 
optimizar y mejorar el proceso. 
 
3.- Un factor también importante es la presión de vacío del lado permeado de la membrana, 
esta presión de vacío influye también en el flujo de vapor permeado como se observó en el 
trabajo de (Xie et al., 2011), esta presión vacío puede incrementar la fuerza motriz del proceso 
de permeado que ofrece la membrana. 
 
4.- Otra consideración a tener en cuenta, son las horas de funcionamiento de la membrana, ya 
que estas pueden sufrir ensuciamiento. En las pruebas realizadas por (Bhadra et al., 2016) la 
membrana fue estable durante 90 días, un aumento de horas de funcionamiento afecto la pureza 
del condensado, así como un menor flujo de agua permeada a través de la membrana. Mientras 
que en el estudio realizado por (Sheth, 2016) se observó  que a partir de 50 horas de operación 
las membranas de poliacrrilonitrilo con óxido de grafeno tendía disminuir a partir de  1.6 
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ml/min para 100 000 ppm de concentración de sal, además del rechazo de sal que también 

























CAPÍTULO III DISEÑO DE MODULO DE DESALINIZACION 
3.1 ESQUEMA DEL MODULO 
 
A continuación, se presenta el esquema del módulo de desalinización (Ver figura 3.1), aquí 
se muestran los diferentes equipos e instrumentación para el modulo (Ver tabla 3.1, 3.2). 
 
 
Lista de equipos e Instrumentación del modulo 
 
Item  Equipo 
1 Bomba 
2 Sistema de precalentamiento 
3 Módulo de membrana 
4 Bomba de vacío 
5 Horno de resistencia eléctrica 
6 Unidad de condensación/enfriamiento 
7 Tanque de alimentación 




Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 3.1: Esquema de módulo de desalinización 








3.2 DISEÑO DEL MODULO 
 
Para comenzar con el diseño y selección de equipos para el módulo, se realizará un análisis 
termodinámico de las diferentes partes que conforman el módulo teniendo las recomendaciones 
y resultados obtenidos en los diferentes estudios realizados. (Ver tabla 2.1). Basado en los 




Tabla 3. 3: Parámetros de diseño del modulo 
TEM EQUIPO  CONDICION 





PRESION 0.1 10 Bar 
  CAUDAL 0.1 1 L/min 
2 Sistema de precalentamiento TEMPERATURA 20 65 °C 
3 Horno Calentador TEMPERATURA 50 90 °C 
4 Bomba de vacío PRESION DE VACIO 0.1 100 kPa 
5 Unidad de condensación TEMPERATURA 90 90 °C 
6 Unidad de enfriamiento TEMPERATURA 90 45 °C 










Sensor de presion diferencial
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 3. 2: Lista de sensores 
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3.3 LISTA DE EXIGENCIAS Y DESEOS  
 
Pag 1- 2Lista de Exigencias y Deseos
Proyecto: Diseño de modulo de desalinizacion de agua  por el metodo de pervaporacion Revisado por:







Desalinizar la mezcla (Agua+sal), en un rango de concentracion de 
sal :0-35 gr/L. Hasta un caudal de flujo de 1 L/min
E.R.M.C.
2 Funcion E
 El bombeo de la mezcla (Agua + sal) se realizara en un rango de 








El horno de calentamiento  trabajara en un rango de temperatura 
de 20°C - 90°C,
E.R.M.C.
5 Funcion E




El sistema de condensacion debera condensar el vapor y enfriar 
hasta una temperatura de 30°C. E.R.M.C.
7 Funcion E
El sistema de enfriamiento, reducira la temperatura de la salmuera 
hasta una temperatura de 30°C E.R.M.C.
8 Funcion E
Se medira la concentracion de sal, antes y despues del proceso de 
desalinizacion E.R.M.C.
9 Material E
La valvula reguladora de presion sera de Acero Inoxidable 316, 
ademas debera de ser de facil instalacion E.R.M.C.
10 E
                                                                                                                              
Las tuberias hidraulicas y los diferentes accesorios, seran de acero 
inoxidable 316                                                                                                                                                                                                                                             
E.R.M.C.Material
11 Material E




El material del sistema de enfriamiento sera de Aleacion de 
Titanio 
E.R.M.C.
13 Energia E Los equipos electricos tendran una alimentacion de 220 v, 60 Hz E.R.M.C.
Tabla 3. 4: Lista de Exigencias y deseos 















20 Seguridad E E.R.M.C.
21 Seguridad E E.R.M.C.
Lista de Exigencias y Deseos
Proyecto: Diseño de modulo de desalinizacion de agua  por el metodo de pervaporacion Revisado por:
El encendido y la graduacion de los equipos se realizara de manera 
maual los diferentes equipos del modulo,
E.R.M.C.Señales23 E
El sistema debera ser confiable y estable
22 Señales E
Los sensores del modulo daran una señal de salida, que terminara 
en un sistema de control
E.R.M.C.
E
 El diseño no pondrá en peligro al usuario bajo ninguna 
circunstancia, esto se entiende en cuanto  a la integridad física .
19 E.R.M.C.Seguridad
Los sensores tendran aislamiento electrico 
17 E  La unidad condensadora trabajara  con refrigerante R- 404. E.R.M.C.Operatividad
La mayoria de los equipos y accesorios deben de poder 
encontrarse en el mercado nacional 
18 Instalacion E E.R.M.C.
Geometria El diseño del modulo debera ser lo mas compacto posibleD E.R.M.C.15
E.R.M.C.El modulo se debera maniobrar con facilidad y comodidadEOperatividad16
E.R.M.C.
El modulo deberá contar con formas constructivas sencillas que 
permitan su instalacion de manera facil y sencilla 
DGeometria14
*D/E: Deseos(D) o Exigencias(E) 
Fuente: Elaboración propia 
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3.4 ESTRUCTURA DE FUNCIONES  
 
Las funciones del módulo se basaron en la lista de exigencias: 
Sistema de Bombeo 
El inicio del proceso de desalinización del módulo, comienza con la mezcla de la solución 
salina de alimentación, luego el flujo es bombeado a presión. 
El flujo de solución salina y la presión de bombeo será regulable  
 
Sistema de precalentamiento  
El sistema de precalentamiento es en línea por ello, este calentamiento debe ser en el 
menor tiempo posible. 
 
Sistema de calentamiento 
Se calentará el fluido salino, hasta que haya un intercambio iónico entre la membrana de 
grafeno y el fluido salino. 
El calentamiento es de manera gradual. 
 
Sistema de condensación 
Condensar el vapor producto del intercambio iónico entre la membrana y el fluido salino 




Sistema de enfriamiento 
Enfriar la salmuera producto del intercambio iónico entre la membrana y el flujo salino 
Una vez enfriada la salmuera será medida por un flujometro y posteriormente recolectada. 
 
Instrumentación 
Los diferentes sensores del módulo miden: la temperatura, presión, flujo de agua, flujo 
de salmuera, tendrán una salida eléctrica, que serán medidas para visualizarse en sistema de 










Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 3.2: Esquema de funcionamiento del moduloFuente: Elaboración propia 
Figura 3.3: Esquema de funcionamiento del modulo 
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3.5 MEMORIA DE CALCULO  
 
La memoria de cálculo comprende un análisis físico de los diferentes subsistemas que 
conforman el módulo, el objetivo de este análisis termodinámico es para poder seleccionar los 
equipos y accesorios que conforman nuestro modulo. 
 
3.5.1 Potencia necesaria para el precalentamiento en línea  
En este primer proceso se precalentará la solución salina que fue bombeada, este flujo 
viene proveniente de un recipiente que contiene la mezcla de sal y agua, que estará a la 
temperatura ambiente. 
Consideraciones: 
T1=20°C (Temperatura de ingreso de salmuera, T° ambiente) 
T2= 65 °C (Temperatura de salida,) 
Concentración de sal (%): 35% 
P=10 Bar (Presión de bombeo) 
Q= 1 L/min (Caudal de ingreso de salmuera) 
Q= 0.00001667 m3/seg 
La densidad de la salmuera para una temperatura de 20° (Temperatura ambiente) 
𝜌𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 20°𝐶 = 1001 𝑘𝑔/𝑚3 
Flujo másico de salmuera de ingreso 
?̇?𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 =  𝜌 ∗ 𝑣𝑒𝑙 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 
?̇?𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 =  𝜌 ∗ 𝑄 




Potencia necesaria para precalentar la salmuera hasta 65°C 
?̇? = ?̇?𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎(ℎ𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 65°𝐶 − ℎ𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 20°𝐶) 
ℎ𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 65°𝐶 = 272.4
 𝑘𝑗
𝑘𝑔




𝑸 = 𝟑. 𝟏𝟑 𝑲𝒘 
Esta es la potencia calorífica necesaria para realizar el precalentamiento de la salmuera  
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Como se vio anteriormente es los estudios realizados, las pruebas realizadas fueron 
hechas con un calentamiento de 80°C-90°C, en nuestro caso realizaremos un diseño que nos 
permita un calentamiento del módulo de membrana de hasta 90° C 
CONDICIONES 
INGRESO DEL FLUJO DE SALMUERA (1) 
T (°C) 65 °C 
P(Bar) 10 Bar 
Q(caudal) 1 L/min 
Q(caudal) 1.67E-05 m3/seg 
Densidad a 65°C 980.4 kg/m3 
Flujo másico de salmuera 0.0163 kg/seg 
h1(entalpia) 272.4 kj/kg 
 
CONDICIONES DE SALIDA DE VAPOR (3) 
T (°C) 90 °C 
h3(entalpia) 2660.1 kj/kg 
 
CONDICIONES DE SALIDA DE FLUJO DE SALMUERA (2) 
T2 (°C) 90 °C 
h2(entalpia) 377.2 kj/kg 
 
a) Flujo másico de vapor 
?̇?1ℎ1 + ?̇? = ?̇?3ℎ3 + ?̇?2ℎ2 
?̇?1ℎ1 + ?̇? = ?̇?3ℎ3 + (?̇?1 − ?̇?3)ℎ2 
La potencia calorífica ?̇? necesaria para calentar la salmuera de 65°C-90°C 
?̇? = ?̇?1(ℎ𝑏 − ℎ𝑎) 
?̇?1 = 0.01667 
𝑘𝑔
𝑠𝑒𝑔
 ;  ℎ2(90°𝐶) = 378.2
𝑘𝑗
𝑘𝑔




Fuente: Elaboración propia 





?̇? = 𝟏. 𝟖 𝑲𝒘  
Este valor nos muestra la potencia calorífica necesaria para calentar la salmuera 
de 65°C-90°C 
despejando el flujo de vapor ?̇?3 
?̇?3 =





1.8 + 0.01667(272.4 − 378.2)
2660 − 378.2
 
?̇?𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟏𝟑𝟓
𝒌𝒈
𝒔𝒆𝒈
( 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒎𝒂𝒔𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 ) 
 
b) Flujo másico de salmuera de salida del módulo de membrana 








?̇?𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟖
𝒌𝒈
𝒔𝒆𝒈
(𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒎𝒂𝒔𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒂𝒍𝒎𝒖𝒆𝒓𝒂 𝒂 𝒂𝒍𝒕𝒂 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂) 
Hallamos el caudal de la salmuera de salida a alta temperatura 
?̇? = 𝜌 ∗ 𝑣𝑒𝑙 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 
?̇? = 𝜌 ∗ 𝑄 






















Por conservación de masa, igualamos el flujo másico de vapor que ingresa, con el flujo 
másico de condensado que sale del sistema de condensación 
 
−?̇?𝑣ℎ𝑣 + ?̇?𝑙ℎ𝑙 = 0 




















































Fuente: Elaboración propia 
Figura 3. 5: Esquema del sistema de condensación de vapor 
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ℎ𝑙(𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 (90°𝐶)) = 376.9
𝑘𝑗
𝑘𝑔







(𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) 
despejando el flujo de condensado 








(𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜) 









d) Potencia del condensador de vapor  











































?̇?𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑟 = ?̇?𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(ℎ𝑓 (90°𝐶) − ℎ𝑓(45°𝐶)) 
?̇?𝒆𝒏𝒇𝒓𝒊𝒂𝒓 = 𝟐. 𝟗𝟖 𝒌𝒘 
Seleccionamos un sistema de enfriamiento con una potencia de 3.5 KW ante una 
























































Fuente: laboración propia 




3.5.3 Diseño del sistema de Condensación 
Para diseñar el sistema de condensación utilizamos el método aplicado para serpentines 
de enfriamiento para tubos helicoidales (Ndiaye, 2017) 
1) Condiciones de diseño 
Tabla 3. 5: Condiciones de ingreso del vapor 
PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD 
T3 ingreso (vapor) 90 °C 
hg 2660 kj/kg 
T4 salida (liquido) 90 °C 
hf 376.9 kj/kg 
densidad vapor a 90°C 0.4235 Kg/m^3 





a) Flujo másico de vapor 
Para hallar el máximo flujo de vapor los realizaremos teniendo en cuenta que este es 
mayor cuando se tiene un bajo flujo de alimentación de salmuera, para no redundar en 
los cálculos realizaremos una simulación del software ESS para obtener el flujo máximo 
de vapor  





b) Potencia necesaria para condensar el vapor  
?̇? = 𝑚𝑣(ℎ𝑔 − ℎ𝑓)̇  
?̇? = 1.63 𝑘𝑤 
c)  Potencia del condensador: 
?̇? = 𝟏. 𝟕 𝒌𝒘 
𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑢𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 1.7 𝑘𝑤 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
 











Fuente:  Elaboración propia 
Figura 3. 7: Diagrama de 



















2) Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vapor a 90°C 
a) Numero de Reynolds 
Aplicamos la correlación para hallar el coeficiente de convección para un fluido en dos 
fases que se va a condensar. 
𝑅𝑒𝐷𝐿 =












𝐷ℎ = 0.0095 𝑚 




𝑹𝒆𝑫𝑳 = 𝟖𝟎𝟒𝟒 
𝑹𝒆𝑫𝑳 = 𝟐𝟏𝟎𝟎 < 𝟖𝟎𝟒𝟒 < 𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎 (𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒆𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏) 
b) La longitud de entrada térmica se aproxima 
𝐿𝑡 = 0.05 𝑅𝑒 ∗ 𝑃𝑟 ∗ 𝐷 
De tabla del libro Yunus A. Cengel 
Numero de Prandtl del vapor a 90°C-  𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙90°𝐶: 1 
𝐿𝑡 = 0.05 ∗ 3451 ∗ 1 ∗ 0.0095 
𝑳𝒕 = 𝟏. 𝟔𝟑 𝒎 
c) Coeficiente de convección  












𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 0.0095 𝑚 
𝑅𝑒𝐷𝐿 = 8044 
𝑃𝑟𝑙(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎 90°𝐶) = 0.999 





d) Coeficiente de convección de vapor considerando la calidad del vapor 







𝑥(𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) = 0.9 
𝑃(𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) = 1000 𝑘𝑝𝑎 





Reemplazando en la ecuación para hallar el coeficiente de convección interna 
















































c) Coeficiente de convección  
Aplicamos la correlación para hallar el coeficiente de convección para un fluido en dos 






0.4(3.2𝑌 + 1) 
d) Número de Reynolds 
𝑅𝑒𝐿 =




PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD 
T3 ingreso 5 °C 
hf 245.819 kj/kg 
T4 salida 35 °C 
hg 401.959 kj/kg 
densidad 5°C 1278 Kg/m^3 
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𝑥(𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑅 − 134𝑎 ∶ 0.203 
𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 19𝑚𝑚 − 9.5 𝑚𝑚 = 9.5 𝑚𝑚 
𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 0.0095 𝑚 





𝑹𝒆 = 𝟒𝟑𝟏𝟕  (𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓 𝒆𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏) 
















𝑥(𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑅 − 134𝑎 ∶ 0.203 
𝑃 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  𝑎 7°𝐶) = 374.9.2 𝐾𝑝𝑎 
𝑃𝑐 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎 5°𝐶) = 349.9 𝐾𝑝𝑎 




𝒀 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟖𝟏 






0.4(3.2𝑌 + 1) 




𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 19𝑚𝑚 − 9.5 𝑚𝑚 = 9.5 𝑚𝑚 
𝑅𝑒𝐿(𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠) = 4317 
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑎 10°𝐶: 3.802 
𝑌: 0.4181 




4) Coeficiente de convección del vapor 





2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝑘
 
𝑟2( 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) = 4.75𝑚 𝑚 
𝑒(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑) = 0.889𝑚𝑚 
𝑟1 ( 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜) = 3.86 𝑚𝑚 



















a) Diferencia de temperatura logarítmica  
∆𝑇𝑙𝑚 =





*Diferencia de temperatura para el vapor 
∆𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡,𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙,𝑒𝑥𝑡 
Th entrada, vapor 90 °C 
Tc sal, refrigerante 35 °C 
reemplazando 
∆𝑇1 = 55 °𝐶 
*Diferencia de temperatura para el refrigerante 
∆𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙,𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡,𝑒𝑥𝑡 
Th salida, liquido condensado 90 °C 
Tc entra, refrigerante 5 °C 
∆𝑇2 = 85 °𝐶 
reemplazando en la ecuación: 
∆𝑇𝑙𝑚 = 68.92 °𝐶 

































𝐴𝑠 = 0.29 𝑚
2 
 





𝐷 = 0.019 𝑚 − 0.0095𝑚 




𝑳 = 𝟖. 𝟖𝟕 𝒎 
La longitud del intercambiador de calor es de 8.87 m 
 







T (temperatura) 5 °C 
P(presión ) 350.9 Kpa 
Condensador 
T (temperatura) 35 °C 
P(presión ) 887.6 Kpa 
Estados del ciclo de refrigeración 
h1 401.959 kj/kg 
h2 421.361 kj/kg 
h3 245.819 kj/kg 








Fuente: Elaboración en el software Cool-pack 
Figura 3. 8: Ciclo de refrigeración del sistema de condensación 
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potencia del compresor 











?̇? = 𝟎. 𝟐𝟎𝟑 𝒌𝒘;  𝟎. 𝟐𝟕𝟐𝑯𝒑 
*Seleccionamos un compresor de 1/3Hp 
*Con un factor de seguridad de 1.2 ante un posible incremento de vapor 
potencia del condensador 











?̇? = 𝟏. 𝟖𝟒 𝒌𝒘 ;  𝟐. 𝟒𝟔 𝑯𝒑 



































3.5.4 Diseño del sistema de enfriamiento  
1) Condiciones de la salmuera a enfriar 
Tabla 3. 6: Condiciones de ingreso de la salmuera 
PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD 
T3 ingreso (Liquido) 90 °C 
hg 377.2 kj/kg 
T4 salida (Liquido) 45 °C 
hf 187.9 kj/kg 
densidad 90°C 960.9 Kg/m^3 




𝑝𝑢𝑙𝑔 ; 0.0095 𝑚 
El siguiente análisis termodinámico se realizó según el modelo de un intercambiador de 
calor tubo a tubo enrollado helicoidalmente con refrigerante (Ndiaye, 2017) 
a) Flujo másico de la salmuera 
El flujo másico para un caudal de 1 L/min: 




b) Potencia del enfriador de salmuera 
para calcular la máxima potencia calorífica a enfriar lo haremos teniendo en cuenta el 
máximo caudal que es 1 L/min 
?̇? = 𝑚𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎(ℎ𝑔 − ℎ𝑓)̇  
?̇? = 𝟐. 𝟗𝟖 𝒌𝒘 
c) Seleccionamos un intercambiador de calor de:  
?̇? = 3.5 𝑘𝑤 





















Figura 3. 9: Diagrama del 
enfriador de salmuera 
Fuente: Elaboración propia 
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2) Coeficiente de transferencia de calor convectivo de la salmuera a 90°C 
a) Número de Reynolds 
Aplicamos la correlación para hallar el coeficiente de convección para un fluido en 
régimen de transición 
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 Ø: 3/8" ;  0.0095 𝑚 
𝑉𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚 =  0.228 𝑚/𝑠𝑒𝑔 













960.9 ∗ 0.228 ∗ 0.0095
0.0004587
 
𝑹𝒆𝒚𝒏𝒐𝒍𝒅𝒔 = 𝟒𝟔𝟏𝟎 < 𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎 (𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒆𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏)        
 
b) Longitud de entrada térmica se aproxima 
𝐿𝑡 = 0.05 𝑅𝑒 ∗ 𝑃𝑟 ∗ 𝐷 
De tabla Numero de Prandtl de la salmuera a 90°C 
𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙90°𝐶: 2.882 
𝐿𝑡 = 0.05 ∗ 4537 ∗ 2.882 ∗ 0.0095 
𝑳𝒕 = 𝟔. 𝟐 𝒎 
c) Coeficiente de convección  
para el coeficiente de convención lo realizaremos mediante las correlaciones de 
transferencia de calor para flujo en una fase, para flujo comprensible (Ndiaye, 2017) 





10 000ℎ𝑟𝑤𝑙 − 2 100ℎ𝑟𝑤𝑡
7900
 
* Como se trata de un flujo en transición, hallamos un coeficiente de convección para 
un flujo laminar y un flujo turbulento 



















𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 0.0095 𝑚 
𝑃𝑟𝑙(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎 90°𝐶) = 2.868 































𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 0.0095 𝑚 
𝑃𝑟𝑙(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎 90°𝐶) = 2.868 













f) Coeficiente de convección de régimen en transición 





10 000ℎ𝑟𝑤𝑙 − 2 100ℎ𝑟𝑤𝑡
7900
 
reemplazando en la ecuación 
𝑹𝒆𝑫𝒉 = 𝟒𝟓𝟔𝟕 < 𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎(𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒆𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏) 
𝒉𝒓𝒘𝒍 = 𝟑𝟐𝟐 
𝒘
𝒎𝟐 ∗ °𝑪









3) Coeficiente de convección del refrigerante a R-134ª a 10°C 
a) Flujo másico del refrigerante R 134ª 
PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD 
T3 ingreso 10 °C 
hf 238.6 kj/kg 
T4 salida 30 °C 
hg 404.8 kj/kg 




















b) Velocidad del refrigerante 































𝑥(𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑅 − 134𝑎 ∶ 0.133 
𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 19𝑚𝑚 − 9.5 𝑚𝑚 = 15.9 𝑚𝑚 
𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 0.0159 𝑚 









𝑹𝒆𝑳 = 𝟓 𝟏𝟑𝟔 < 𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎  (𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒆𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏 ) 

















𝑥(𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑅 − 134𝑎 ∶ 0.133 
𝑃 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 , 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎 12°𝐶  𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ) = 47.39 𝐾𝑝𝑎 
𝑃 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎 10°𝐶) = 349.9 𝐾𝑝𝑎 




𝒀 = 𝟎. 𝟒𝟐𝟔𝟑 
e) Coeficiente de convección (hrw,i) 
Aplicamos la correlación para hallar el coeficiente de convección para un fluido en dos 






0.4(3.2𝑌 + 1) 




𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 25.4𝑚𝑚 − 9.5 𝑚𝑚 = 15.9 𝑚𝑚 
𝑅𝑒𝐿(𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠) = 6697 
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𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑎 10°𝐶: 3.697 
𝑌: 0.99 









2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝑘
 
𝑟2( 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) = 4.75𝑚 𝑚 
𝑒(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑) = 0.889𝑚𝑚 
𝑟1 ( 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜) = 3.86 𝑚𝑚 

















a) Diferencia de temperatura logarítmica  
∆𝑇𝑙𝑚 =





*Diferencia de temperatura para el vapor 
∆𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡,𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙,𝑒𝑥𝑡 
Th entrada, salmuera al enfriador 90 °C 
Tc sal, refrigerante 45 °C 
reemplazando 
∆𝑇1 = 45 °𝐶 
*Diferencia de temperatura para el refrigerante 
∆𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙,𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡,𝑒𝑥𝑡 
Th salida, salmuera del enfriador 45 °C 
Tc entra, refrigerante 10 °C 
∆𝑇2 = 35 °𝐶 
reemplazando en la ecuación: 
∆𝑇𝑙𝑚 = 39.79 °𝐶 



































𝑨𝒔 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟔𝟓𝒎
𝟐 






𝐷ℎ(𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜) = 19𝑚𝑚 − 9.5 𝑚𝑚 = 15.9 𝑚𝑚 
𝐷 = 0.0159 𝑚 
reemplazando 
𝑳 = 𝟕. 𝟎𝟐𝟒 𝒎 
*La longitud del intercambiador de calor es de 7.024 m 
 






T (temperatura) 10 °C 
P(presión ) 415.8 Kpa 
 
Condensador 
T (temperatura) 30 °C 
P(presión ) 771 Kpa 
Fuente: Elaboración en el software Cool- pack 





Estados del ciclo de refrigeración 
h1 404.828 kj/kg 
h2 417.709 kj/kg 
h3 238.582 kj/kg 
h4 238.582 kj/kg 
 
potencia del compresor 












?̇? = 𝟎. 𝟐𝟑𝟐 𝒌𝒘;  𝟎. 𝟑𝟏 𝑯𝒑 
*Seleccionamos un compresor de 1/3 Hp 
 
potencia del condensador 
 











?̇? = 𝟑. 𝟐𝟐 𝒌𝒘  

















3.5.5 Resultado de la simulación de los procesos que conforman el modulo  
Se realizó una simulación de los procesos térmicos del módulo en el programa ESS 
(Engineering Equation Solver), esto se hizo para poder realizar un mejor análisis de la 
variación de los principales parámetros que tienen un mayor impacto en el proceso 
termodinámico. Así como para realizar una mejor selección de los equipos y accesorios que 
conforman el modulo. A continuación, se realizará un breve análisis de los principales 
parámetros que influyen en el diseño del módulo. 





T ingreso  concentracion 






salida de salmuera 
0.1 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 
0.2 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 
0.3 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 
0.4 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 
0.5 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 
0.6 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 
0.7 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 
0.8 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 
0.9 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 











































Caudal de ingreso de salmuera Q (L/min)
Q INGRESO DE SALMUERA VS FLUJO MASICO DE 
VAPOR
Fuente: Elaboración propia 
Figura 3. 11: Caudal de ingreso de salmuera VS flujo másico de vapor 
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Como se observa en la figura 3.10, al aumentar el caudal de ingreso de salmuera, el flujo 
másico de vapor disminuye. Además, se puede ver que el flujo másico de vapor es mayor, 
cuando el caudal de alimentación de salmuera es menor. 
La disminución de flujo de másico de vapor, se puede contrarrestar incrementando la 
potencia calorífica donde del módulo de membrana, a medida que se incrementa el caudal 












En la figura 3.11 se puede ver que, al incrementar el caudal de alimentación, el flujo de 











































































Caudal de alimentacion (L/min)
Caudal de alimentacion VS Caudal de condensado
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 3. 12: Caudal de ingreso de alimentación VS caudal de condensado 
Figura 3. 13: Caudal de alimentación VS Potencia del sistema de condensación 
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Como se puede ver en la figura 3.12, a medida que disminuye el flujo másico del vapor, 
también disminuye la potencia del sistema de condensación, además se puede observar que 
un menor flujo de alimentación, requiere de una mayor potencia del sistema de 
condensación.  
En conclusión, con un menor flujo de alimentación de salmuera, se obtiene un mayor 
flujo másico de vapor, para condensar este elevado flujo de vapor se necesita una mayor 












Como es evidente en la figura 3.13, ante una disminución de flujo másico de vapor, se 








































Caudal de alimentacion de salmuera (L/min)
Caudal de alimentacion VS Potencia del compresor 
condensador  
Fuente: Elaboración propia 

















Como disminuye la potencia necesaria para condensar el vapor, entonces la longitud 
necesaria para condensar el vapor también disminuye como se puede ver en la figura 3.14, 
mientras que para un menor flujo de alimentación de se obtiene mayor flujo de vapor y por 















































Caudal de ingreso de salmuera (L/min)
Caudal de salmuera VS Flujo masico de salmuera





























Caudal de alimentacion (L/min)
Caudal de alimentacion VS Longitud de condensador
Fuente: Elaboración propia 
Figura 3. 15: Caudal de alimentación  VS Longitud del condensador 




En la figura 3.15 se puede ver que, al incrementar el flujo de la salmuera de alimentación, 
la salmuera a alta temperatura producto del intercambio iónico del módulo de la membrana 











Con el aumento del caudal de alimentación, se incrementa el flujo de salida de salmuera 
a alta temperatura, por la tanto la potencia necesaria para enfriar esta salmuera aumentara 









Figura 3. 18: Caudal de alimentación VS Potencia del compresor del enfriador 




























Caudal de alimentacion de salmuera (L/min)
Caudal de alimentacion VS potencia del enfriador
Fuente: Elaboración propia 





































Caudal de alimentacion  (L/min)
Caudal de alimentacion VS Potencia del compresor enfriador 
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Como se puede observar en la figura 3.17, al incrementar el flujo de alimentación la 
potencia del sistema de enfriamiento aumenta, por lo tanto, la potencia del compresor de la 
unidad condensadora para enfriar este flujo también incrementara. 
 
Para nuestro diseño seleccionamos un compresor para la unidad enfriadora de 1/3 Hp, 
entonces podemos enfriar hasta un caudal de alimentación de salmuera de 1 L/min. 
En conclusión: La potencia del compresor del sistema de enfriamiento, puede disminuir, 
incrementando la potencia calorífica Q del módulo de membrana, ya que el flujo de salmuera 













Como se observa en la figura 3.18 la longitud del sistema de enfriamiento de salmuera 
se mantiene casi constante, esta longitud para enfriar la salmuera, no se ve afectada con el 






























Caudal de alimentacion 
Caudal de alimentacion VS Longitud de enfriador
Figura 3. 19: Caudal de alimentación VS longitud del enfriador 
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3.5.5.2 Comparación ante el incremento de la potencia calorífica en el módulo de 
membrana 





T ingreso concentración 






salida de salmuera 
1 0.2 65 35% 1000 90 80 35% 
1 0.4 65 35% 1000 90 80 35% 
1 0.6 65 35% 1000 90 80 35% 
1 0.8 65 35% 1000 90 80 35% 
1 1 65 35% 1000 90 80 35% 
1 1.2 65 35% 1000 90 80 35% 
1 1.4 65 35% 1000 90 80 35% 
1 1.6 65 35% 1000 90 80 35% 
1 1.8 65 35% 1000 90 80 35% 













Como se puede observar en la figura 3.19, el incremento de la potencia calorífica de 
calentamiento, incrementa el flujo másico de vapor. Además, se puede observar la existencia 
de valores negativos, esto indica que la potencia calorífica no es la suficientemente para 
obtener un flujo de vapor, para un caudal de 1 L/min. Entonces dependiendo del caudal de 





























Potencia Calorifica de calentamiento  (Kw)
POTENCIA CALORIFICA VS FLUJO MASICO DE VAPOR
Fuente: Elaboración propia 













Al incrementar la potencia calorífica de calentamiento, el flujo másico de vapor también 
lo hace y como consecuencia la potencia necesaria para condensar el vapor también se 











Con el aumento de la potencia del sistema de condensación, la potencia del compresor 



































POTENCIA CALORIFICA DE CALENTAMIENTO (KW)







































Potencia calorifica de calentamiento (Kw)
Potencia del compresor condensador (Hp)
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 3. 21: Potencia calorífica VS Potencia del condensador 













El flujo másico de salida de salmuera a elevada temperatura, disminuye con el incremento 
de potencia calorífica (ver la Figura 3.22), esto se debe a que se genera un mayor flujo 





















































Potencia calorifica de calentamiento (kw)
Potencia calorifica VS flujo masico de salida de salmuera
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 3. 24: Potencia calorífica de calentamiento VS Potencia del enfriador de 
salmueraFuente: Elaboración propia 






























Potencia calorifico de calentamiento (Kw)
Potencia calorifica VS potencia del enfriador
Figura 3. 23: Potencia calorífica de calentamiento VS Flujo másico de salida de 
salmuera a alta temperatura 
Figura 3. 25: Potencia calorífica de calentamiento VS Potencia del enfriador de 
salmuera 














Se puede observar que un incremento de la potencia calorífica, disminuye el flujo másico 
de salmuera a alta temperatura producto del intercambio iónico del módulo membrana, por 
lo tanto, la potencia del enfriador disminuye asi como la potencia del compresor del sistema 
de enfriamiento como se observa en la figura 3.23 y 3.24. 









T ingreso concentración 








1 1.7 65 35% 100 90 80 35% 
1 1.7 65 35% 200 90 80 35% 
1 1.7 65 35% 300 90 80 35% 
1 1.7 65 35% 400 90 80 35% 
1 1.7 65 35% 500 90 80 35% 
1 1.7 65 35% 600 90 80 35% 
1 1.7 65 35% 700 90 80 35% 
1 1.7 65 35% 800 90 80 35% 
1 1.7 65 35% 900 90 80 35% 
1 1.7 65 35% 1000 90 80 35% 








































Potencia calorifica de calentamiento (KW)
Potencia calorifica de calentamiento VS Potencia del compresor 
enfriador (Hp)




















El incremento de la presión de bombeo, incrementara el flujo másico de vapor, pero este 
incremento no es significativo, debido a que esta presión de bombeo no influye  
significativamente con el flujo másico del vapor como se observa en la figura 3.25. 
 
El flujo másico a la salida de salmuera a elevada temperatura, disminuye a medida que 
aumenta la presión de bombeo, pero esta disminución no es significativa como se observa 







































Presion de bombeo (Kpa)
PRESION DE BOMBEO VS FLUJO MASICO DE VAPOR




























Presion de bombeo (Kpa)
Presion de bombeo VS flujo masico de salmuera
Figura 3. 27: Presión de bombeo VS Flujo másico de vapor 
Figura 3. 28: Presión de bombeo VS flujo másico de salmuera de salida 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV SELECCIÓN DE EQUIPOS Y PRESUPUESTO DEL 
PROYECTO 

















Criterios de selección 
-Se seleccionó la bomba dosificadora que tiene una presión de bombeo de 1 MPa y caudal 
de 1 L/min (Ver anexo A-1) 
 
 
CANTIDAD          EQUIPO 
CONDICIONES DE 
TRABAJO 
Costo (USD) Costo (S/.) 
       1 
Bomba 
Dosificadora 
Presión (P) 0- 10 Bar 
3,605     11,968.6 
Caudal (Q) 0- 1 L/min 
Tabla 4. 1: Condiciones de trabajo de la bomba dosificadora 
Tabla 4. 2: Especificación técnica  de la bomba 
dosificadora 
ESPECIFICACION TECNICA DESCCRIPCION  
Máxima capacidad L/Hr  60 
Máxima capacidad L/min 1 
Mínima Capacidad (mL/min) 1.3 
Máxima presión Mpa (psi) 1 (145) 
Consumo de energía promedio (W) 62 
Amperaje (A) 0.8 
Conexiones NPT 1/2" 
Peso (Kg) 9 
Viscosidad máxima (CPS) 1000 
Rango de temperatura de operación 0 -50°C. 
Rango de humedad de operación: 0-90% RH 
Máxima capacidad de succión en 
seco 6.5 ft. (2m). 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente:www.walchem.com/spanish/produ
cts/pumps/IX_SP.htm 
Figura 4. 1: Bomba dosificadora 
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4.2 EQUIPO DE CALENTAMIENTO INDUCTIVO  
Tabla 4. 3: Condiciones de trabajo del calentamiento inductivo 




Temperatura (T) 0- 65 °C 
800 2656 Caudal (Q) 0- 1 L/min 
Potencia (Kw) 3.5 kw 
     shippin a PERU por DHL de 2-6 Dias 450 1494 
   
   TOTAL  1250 4150 





Criterios de selección: 
Para seleccionar el equipo adecuado, este necesitaba cumplir las siguientes características: 
Un equipo que permita controlar la temperatura de calentamiento 
El calentamiento en línea deberá ser en un tiempo corto.  
Compacto, que permita ahorrar espacio de instalación. 
El calentamiento inductivo con este equipo, permite un calentamiento rápido, la 
temperatura deseada puede ser regulada, esta temperatura depende de la frecuencia eléctrica. 
(Ver Anexo A-2) 
 
Modelo JL-15 
Fuente de alimentación 
Single phase 
220V  50HZ 
Potencia máxima 7 KW 
Máxima corriente de 
entrada 
37 A 
Frecuencia de oscilación  30-100KHZ 
temperatura de refrigeración  
>0.2MPa  2-
6L/Min ≤40°C 
ciclo de trabajo 80% 
Dimensiones(L*W*H) 500*210*460mm 
            Peso 22kg 
Longitud del cable 2-6(Metros) 
Fuente:www.inductionchina.com/product/produc
tshow.546html 


















4.4 SISTEMA DE CONDENSACIÓN DE VAPOR  
Criterios de Selección: 
El sistema de condensación debe tener una elevada área de transferencia de calor. Así como 
un elevado coeficiente de transferencia de calor, además ser compacto. 
El material del sistema de condensación de vapor, debe resistir los problemas que se 
presentan debido a la corrosión. 
4.4.1 Intercambiador de calor coaxial de 1.7 kw 
El funcionamiento del intercambiador de calor coaxial es el siguiente, ingresará el vapor 
a una temperatura de 90°C, un contraflujo de refrigerante R-134a que circula alrededor del 






Tabla 4. 4: Costo de horno tubular 
ITEM COMPONENTE CANTIDAD COSTO (S/.) COSTO (S/.) 
   1 Horno Calentador Eléctrico        1 2860 7304 




Figura 4. 3: Horno de laboratorio 
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Tabla 4. 5: Costo del sistema de condensación de vapor 




1 Compresor de 1/3 Hp 1 Und S/380.00 S/380.00 
2 Serpentin de condensador  1 Und S/220.00 S/220.00 
3 Ventilador 1 Und S/60.00 S/60.00 
4 Termostato 1 Und S/21.00 S/21.00 
5 Valvula de paso  1 Und S/48.00 S/48.00 
6 Filtro secador 1 Und S/30.00 S/30.00 
7 Presostato 1 Und S/115.00 S/115.00 
8 Mirilla 1 Und S/45.00 S/45.00 
9 Refrigerante R-134 a 2   S/32.50 S/65.00 
10 Mano de obra       S/300.00 
    Total S/1,284.00 
 




1 Unidad condensadora de 1/3 Hp 1 Und S/1,284.00 S/1,284.00 
2 
Serpentín de condensación 
coaxial de 1.7 Kw 
1 Und S/535.00 S/535.00 
3 Accesorios varios 1 Und S/50.00 S/50.00 
4 Instalación  10%   S/186.9 
    Total S/2056 
 













Fuente: HANGZHOU SHENSHI 
ENERGY CONSERVATION    
TECHNOLOGY CO. LTD 
Fuente: HANGZHOU SHENSHI 
ENERGY CONSERVATION    
TECHNOLOGY CO. LTD 
Figura 4. 5: Vista Frontal de 
Intercambiador de calor de 1.7 KW 
Figura 4. 4: Vista superior de 




- El tubo interno del serpentín de enfriamiento es de acero Inoxidable 316, para evitar la 
corrosión. (ver Anexo A-4). 
-La instalación del sistema de condensación se realizará mediante accesorios hidráulicos, 
además este serpentín de enfriamiento es compacto. 
4.5 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE SALMUERA 
 
Criterios de Selección  
El sistema de enfriamiento debe tener una elevada área de transferencia de calor, además 
un elevado coeficiente de transferencia de calor para que sea compacto. 
El material del sistema de enfriamiento, debe resistir los problemas de corrosión de la 
salmuera (Agua+ Sal), ya que este fluido presenta un elevado problema de corrosión. 
4.5.1 Intercambiador de calor coaxial de 3.5 kw 
El proceso es el siguiente, ingresará la salmuera (agua + sal) al intercambiador de calor, 
a una temperatura aproximada de 90°C, en contraflujo ingresará refrigerante R-134a, 
entonces el tubo interno de salmuera entrará en contacto con el refrigerante este se enfriará 






 ITEM COMPONENTE CANTIDAD COSTO (USD) COSTO (S/.) 
1 Serpentín de enfriamiento coaxial 1   161 S/.535 
2 
Unidad condensadora de refrigerante 134ª de 
1/3 Hp 
1   S/.1284 
3 Tubería de cobre de Ø:3/8" 6 m   S/.65 
4 Accesorios varios 5%   S/.64 
5 Mano de obra  10%       S/.194.8 
    TOTAL       S/. 2142.8 
 
Tabla 4. 6: Condiciones de trabajo del sistema de enfriamiento de 
salmuera 
CONDICIONES DE TRABAJO  
Rango de Temperatura 90°C-45°C 
Potencia del 
intercambiador de calor 3.5  Kw 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 4. 7: Costo del sistema de enfriamiento de salmuera 




El material del tubo Interno del intercambiador de calor coaxial, es de una aleación de 
titanio debido a que la salmuera es muy corrosiva. (Ver Anexo A-5). Para realizar la 















4.6 BOMBA DE VACÍO 
 
Criterios de Selección 
• La presión de trabajo es de 100 Pa – 1 Bar  
• Debido a que se necesita hacer vacío en una línea de vapor, es necesario tener un 
equipo con un sistema de protección para el vapor, o un equipo al cual no le afecte 





Fuente: HANGZHOU SHENSHI 
ENERGY CONSERVATION 
TECHNOLOGY CO. LTD 
Fuente: HANGZHOU SHENSHI 
ENERGY CONSERVATION 
TECHNOLOGY CO. LTD 
Figura 4. 6: Vista Frontal de 
Intercambiador de calor de 3.5  KW 
Figura 4. 7: Vista superior de 
Intercambiador de calor de 3.5 KW 
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Tabla 4. 8: Condiciones y costos de bomba de vacío 
 
ITEM CANTIDAD EQUIPO CONDICIONES DE TRABAJO Costo (USD) Costo (S/.) 
1 1 Bomba de vacío 




2 1 Manguera para vacío 




Filtro de Membrana 
estéril GN-6 Metricel. 
Rango de flujo de agua 65 
mL/min/cm2 at 0.7 bar (70 kPa) 
71 S/.235.72 
     TOTAL 4093.56 















• La regulación del vacío se realizará mediante una válvula reguladora, la que vendrá 
junto con la bomba de vacío como accesorio. 
• Para evitar que los residuos de vapor ingresen a la bomba y dañe el equipo se usara 
un matraz, que tendrá un filtro que absorberá el vapor para evitar que este ingrese y 
dañe el equipo. 
• Debido a que el equipo trabaja con aceite que cubre la función de lubricante y 
refrigerante, se debe tener cuidado con el ingreso de residuos de vapor, que podrían 
dañar el equipo. 
 
 
Fuente: Catalogo de equipos 
Cole Parmer 
Figura 4. 8: Bomba de vacío 
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4.7 VÁLVULA REDUCTORA DE PRESIÓN  
 
Criterios de Selección 
• La válvula reductora deberá de ser de Aceros Inoxidable 316 debido a que trabaja 
con un fluido corrosivo. 
• La instalación de la válvula se realizará con accesorios hidráulicos. 
 
Tabla 4. 9: Condiciones de trabajo y costo de válvula reguladora de presión 
ITEM CANTIDAD          EQUIPO 
CONDICIONES DE 
TRABAJO 
Costo (USD) Costo (S/.) 
       1        1 
Válvula Reguladora 
de presión 
Presión (P) 10 Bar 
511.49 1698 
Caudal (Q) 0- 1 L/min 
Fuente: Elaboración propia 
Observaciones 
• La regulación de la presión de salida se puede realizar de manera manual con la 
perilla de regulación. 









4.8.1 Termocupla para salmuera 
Criterios de Selección 
• La termocupla medirá la temperatura de la salmuera (Agua + Sal) por ello el 
material debe ser el adecuado para este fluido. 
• La temperatura máxima de trabajo será de 100°C 
• La presión máxima de operación 10 Bar 
• La señal de salida en función de la temperatura es de 0-5 V 
Tabla 4. 10: Listado de termocuplas para salmuera y condiciones de trabajo 
Ítem  Equipo Cantidad Condición Costo (USD) Costo (S/.) 
1  Termocuplas 2 0°C-30°C P: 0-1 bar $160.00 S/531.20 
2 Termocupla 1 0°C-70°C P: 0-35 Kpa $80.00 S/265.60 
3 Termocupla 1 0°C-90°C P: 0-70 Kpa $80.00 S/265.60 









• -El material del sensor es de Acero Inoxidable 316 
• -La temperatura máxima de funcionamiento de la termocupla es de 400°C 
• -La presión máxima de operación de la termocupla es de 15 Bar 
• -La instalación de la termocupla será realizada mediante accesorios hidráulicos. 
 
 
Fuente: Catalogo virtual Cole Parmer 
Figura 4. 10: Termocupla para salmuera 
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4.8.2 Termocupla para agua 
Criterios de Selección 
• -El material de la termocupla será de Acero Inoxidable 316 
• -La temperatura máxima del sistema será de 100°C 
• -La presión de funcionamiento es de 10 Bar 
• -La señal de salida en función de la temperatura es de 0-5 V 
Tabla 4. 11: Listado de termocuplas para agua y condiciones de trabajo 
ITEM EQUIPO Cantidad Condicion  Costo (USD) Costo (S/.) 
1 Termocupla 1 0°C-90°C P: 0-70 kpa $70.00 S/232.40 
2 Termocupla 1 0°C-90°C P: 0-70 kpa $70.00 S/232.40 
Fuente: Elaboración propia. 
4.8.3 Sensor de presión 
Criterios de Selección 
• La presión máxima de operación: 10 Bar 
• La temperatura máxima de operación: 90 °C 
• El fluido de trabajo es salmuera (Agua + Sal) y vapor. 
• El material del equipo deberá resistir a la corrosión de la salmuera y el vapor de agua 
• La señal de salida del transductor de presión: 0-5 V 
 
 
Ítem Equipo Cantidad Condición Costo (USD) Costo (S/.) 
1 Sensor de presión 2 0 -10 Bar T=90°C $502.00 S/1,666.64 
Tabla 4. 12: Cantidad de sensores de presión y condiciones de trabajo 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Catalogo virtual Cole Parmer 




El material del sensor es de acero inoxidable 316 
La señal de salida del transductor de presión es de 0-5 V, dependiendo de las presiones 
medidas. 
Como se observa la rosca del sensor de presión es de Ø:1/4”, como el tubo de acero 











4.8.4 Manómetro de PVC (policloruro de vinilo) 
Criterios de Selección: 
El rango de temperatura de operación: Depende de la ubicación 
Fluido de trabajo: Salmuera (Agua + Sal) 
presión de trabajo: Depende de la ubicación del sensor  
La conexión del manómetro al sistema es de Ø:3/8” (9.5 mm) 
Tabla 4. 13:Listado de manómetro para salmuera  y condiciones de trabajo 
Item  Equipo Cantidad Condición Costo (USD) Costo (S/.) 
1 Manómetro (S) 1 0-10 Bar T=30°C $380.00 S/1,261.60 
2 Manómetro (S) 1 0-1 Bar T=45°C $380.00 S/1,261.60 
 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Ficha técnica de sensor 
de presión JUMO 













-Se seleccionó el manómetro de PVDF (Floruro de Polivinilo), debido la salmuera esta 
un fluido corrosivo, este manómetro funciona con glicerina. La conexión roscada del 
manómetro es NPT de Ø:1/4” 
-Temperatura máxima de trabajo: 60°C 
-El manómetro YV-68000-03 mide de: 0-30 psi. 
-El manómetro YV-68000-11 mide de: 0-200 psi. (Ver anexo A-11) 
4.8.5 Manómetro para agua 
Criterios de selección 
• El rango de temperatura de operación:20-30°C 
• Fluido de trabajo: Agua 
• Presión de trabajo de línea de baja: 0-1Bar 
• La conexión del manómetro es de Ø:3/8” (9.5 mm) 
Tabla 4. 14: Manómetro para líquidos y condiciones de operación 
Item Equipo Cantidad Condición Costo (USD) Costo (S/.) 
1 Manómetro 1 0-1Bar T=25°C $300.00 S/2,523.20 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Catalogo virtual Cole Parmer 















-El material del manómetro es de acero inoxidable 316 
-La conexión roscada del manómetro al sistema es NPT Ø:1/4” 
-Rango de presión: 0-30 psi. 
-Temperatura máxima de trabajo: 82°C (Ver anexo A-12) 
 
4.8.6 Flujómetro de medición magnética 
Criterios de Selección 
• El fluido a medir es salmuera este es un fluido corrosivo. 
• El flujo a medir varia en un rango de 0-1 L/min. 
• Presión de trabajo: 1 Bar. 





Fuente: Catalogo Virtual Cole 
Figura 4. 14: Manómetro para liquido (Agua) 
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Tabla 4. 15: Sensor de caudal y condiciones de operación 
Item Equipo Cantidad Condición   Costo (USD) Costo (S/.) 
1 Sensor de caudal    1 Q = 0 - 1L/min; Pmin= 1bar T= 45°C $3,330.00 S/11,055.60 
2 Accesorio   1 Q = 0 - 1L/min; Pmin= 1bar T= 45°C $ 265 S/. 882.45 
     TOTAL S/11 938  







Se seleccionó un medidor electromagnético debido a las siguientes razones 
-El medidor electromagnético permite medir flujos de sustancias corrosivas debido a que 
su principio de funcionamiento no se debe a un contacto directo.  
-Este flujómetro permite medir flujos pequeños como en nuestro caso de 0-1 L/min 
-Temperatura máxima de trabajo: 85 °C 
-Salida de voltaje de 0-5 V dependiendo del flujo medido. 
 
Para realizar la instalación del sensor al sistema se necesita una Tee, que es de 
polipropileno, este accesorio es de la misma marca. 







Fuente: Catalogo virtual Cole 
Parmer 
Fuente: Catalogo Virtual Cole Parmer 
Figura 4. 15: Sensor de caudal 
electromagnético 




-Debido a que la salmuera es corrosiva se eligió una Tee de policloruro de vinilo (PVC 
80) 
-Se tiene que tener la tubería llena de agua para que, la medición del flujo se haga de 
manera correcta. 
-Para la conexión al sistema el diámetro de la TEE es de Ø:1/2” (Ver anexo A-14) 
4.8.8 Flujómetro tipo turbina 
Criterios de Selección 
-Flujo a medir: 0-1 L/min 
-Presión de trabajo: 1 Bar 









-El principio de medición de este sensor, es por medio de una paleta giratoria, la cual gira 
con el paso del flujo. 
-El sensor de flujo produce un voltaje de salida de 0-5 V, dependiendo del flujo de agua. 
-Rango de trabajo: 0-1000 ml/min 
-Temperatura máxima de trabajo:93°C 
-Material del flujómetro de PVDF (fluoruro de polivinilideno) 
Tabla 4. 16: Flujómetro de agua y condiciones de operación 
Equipo Cantidad Condición   Costo (USD) Costo (S/.) 
Sensor de caudal  1 Q = 0 - 1L/min; Pmin= 1bar T= 90°C 1,691.70 5,616.44 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Ficha Técnica de sensor de caudal 
Blue-White 




-Conexión del flujómetro al sistema es NTP de Ø:3/8” 
-El proveedor del sensor de flujo de agua es de la maraca BLUE-WHITE 
4.9 PRESUPUESTO DE INSTRUMENTACIÓN 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.10 TUBERÍAS Y ACCESORIOS 
 
 Las tuberías y los accesorios son de acero inoxidable 316, de la marca SWAGELOK, se 




Tabla 4. 18: Tuberías, válvulas y condiciones de operación 
Ítem Accesorio Descripción Material Cantidad Costo (S/.) 
1 Tubería de Ø:3/8” de e:0.035” (0.89 mm) x 6m P: 10 Bar inox 316 1 230.51 
2 
Codo de 90° para tubería de Ø:3/8"  P: 10 Bar inox 316  14 350  
3 Val. reductora de presión para tubería de Ø:3/8" 10 bar a 1 bar inox 316 1 1698 
4 válvula de paso para tubería Ø:3/8" Pmax: 10 Bar Q: 1 L/min inox 316 2 754.5 
      TOTAL 3033.01 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 4. 17: Listado de sensores de instrumentación y costos 




1 Termocupla para salmuera 1 0°C-30°C P: 0-10 bar $160.00 S/531.20 
2 Termocupla para salmuera 1 0°C-70°C P: 0-35 Kpa $80.00 S/265.60 
3 Termocupla para salmuera 1 0°C-90°C P: 0-70 Kpa $80.00 S/265.60 
4 Termocupla para agua 1 0°C-90°C P: 0-70 Kpa $70.00 S/232.40 
5 Sensor de presion 1 P: 0-10 Bar T: 30 °C $1,004.00 S/3333.28 
6 Sensor de presión 1 P:0-10 Bar T:90°C $1,004.00 S/3,333.28 
11 Manómetro de PVDF 1 0-10 Bar T:65°C $380.00 S/1,261.60 
12 Manómetro de PVDF 1 0-1Bar T:45°C $380.00 S/1,261.60 
13 Manómetro para condensado 1 0-1Bar T:30°C $300.00 S/996.00 
14 Sensor de caudal para salmuera 1 
Q:0 - 1L/min; 
Pmin: 1Bar 
T:45°C $3,595.00 S/11,935.60 
15 Sensor de caudal para agua 1 
Q:0 – 1L/min; 
Pmin:1 Bar 
T= 90°C $1,691.70 S/5,616.44 
          TOTAL S/29,032.404 
CONDICIONES DE TRABAJO  
Rango de T° 0-90°C 
Rango de P 0-10 bar 
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4.11 PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
 
Tabla 4. 19: costo de accesorios para la instalación de instrumentación 





Racor recto reductor de Ø:1/4 " para 
instalación de Ø: 3/8" 
1 0°C-80°C P: 0-10 bar $15.00  S/49.80 
2 
TEE Hembra de rosca NPT de Ø:1/4" 
para instalación de Ø:3/8" 
7 0°C-100°C P: 0-10 bar $15.00  S/348.6 
3 
Conector macho roscado de Ø:1/4" para 
instalación de Ø:1/8" 
4 0°C-100°C P: 0-10 bar $15.00  S/149.4 
4 
Adaptador de tubo roscado de Ø:1/4" para 
tubería de flexible de Ø:1/4" 
1 0°C-50°C P: 0-10 bar $15.00  S/99.60 
5 
Conector macho roscado de Ø:1/4" para 
tubería de Ø:3/8" 
2 0°C-100°C P: 0-10 bar $15.00  S/99.60 
6 
Conector con racor de Ø:1 " para una 
tubería de instalación de Ø:3/8 " 
2 0°C-50°C P: 0-10 bar $15.00  S/99.60 
7 Soporte para tubería de Ø:3/8"  15     $10.00  S/498.00 
    Total  S/1,344 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 4. 20: Costo de fabricación de estructura 
Item Componente Cantidad Unidad 





Plancha de acero de 1.2 m x 2.4 m de 
e=1mm 
3 und 42.5 S/127.40 
2 Platina de 5/8" de e= 2 mm 1 und 8 S/8.00 
3 Platina de 1" de e= 2 mm 1 und 12 S/12.00 
4 Angulo de 1"x1"x1.5 mm 2 und 14.1 S/28.20 
5 Soldadura 5 Kg 14 S/42.00 
6 Mano de obra       S/330.00 
7 Pintura       S/70.00 
    TOTAL S/617.60 










Tabla 4. 21 : Presupuesto del proyecto 
ITEM COMPONENTE CANTIDAD UNIDAD COSTO (S/.) 
1 Bomba dosificadora 1 UNIDAD S/11,968.60 
2 Sistema de calentamiento inductivo 1 UNIDAD S/4,150.00 
3 Horno Calentador 1 UNIDAD S/7,304.00 
4 Sistema de enfriamiento 2 UNIDAD S/1,177.14 
5 Sistema de condensación 1 UNIDAD S/1,603.02 
6 Bomba de vacío 1 UNIDAD S/409.00 
8 Tuberías y accesorios 1 UNIDAD S/3.033.01 
9 Estructura     S/617.6 
10 Instrumentación    S/29,032.4 
11 Accesorios para Instalación     S/1,344 
      TOTAL S/. 60,638.77 
     























1. Se realizó un previo estudio del método de desalinización por pervaporación para 
comprender el principio de desalinización que emplea este proceso, así como los 
diferentes subprocesos que forma parte de este tratamiento de agua. Esto con el fin de 
establecer los parámetros de diseño del módulo. 
 
2. Los estudios de los diferentes métodos de desalinización mediante membranas 
actualmente empleados colocan a la desalinización por pervaporación, como el proceso 
que puede desalinizar agua con elevadas concentraciones de sal hasta 50 gr/ L, con 
presiones de 7-10 Bar, estas características hacen que este proceso sobresalga frente a 
los demás métodos de desalinización. 
 
3. Asimismo, se realizó en previo estudio del empleo de las membranas de grafeno en la 
desalinización por pervaporación, para conocer mejor el desempeño de estas 
membranas en este proceso, para tener un diseño optimo del módulo para estas 
membranas. 
 
4. Las membranas de grafeno tienen un gran potencial para la desalinización, ya que estas 
ofrecen una mayor estabilidad, un flujo de agua desalinizada casi constante a pesar de 
aumentar la concentración de sal, mayor numero horas de operación de desalinización, 
además un 99.9 % de rechazo de sal y de otras impurezas. 
 
5. Según los estudios previos mencionados además de un análisis térmico, se 
seleccionaron equipos y componentes adecuados para para poder llevar a cabo el 
diseño del módulo de desalinización por pervaporación para membranas de grafeno. 
 
6. El costo total del proyecto incluyendo los equipos, sensores y accesorios hidráulicos 









1. Según el previo estudio realizado, el flujo de agua desalinizada no se ve casi afectada 
ante un incremento de la concentración de sal, este ligero efecto según algunos estudios 
se debe al taponamiento de los nanoporos de la membrana, es por ello que se debe 
realizar un análisis físico químico de los nanoporos que conforman las membranas, de 
cuanto es la concentración de sal que puede hacer que estas se saturen. 
 
2. Para reducir el consumo energético del proceso de desalinización, se podría diseñar un 
sistema tanto para el precalentamiento y calentamiento, que aproveche la energía solar, 
este sistema mejoraría el proceso haciéndolo más eficiente. 
 
3. Para una mejor eficiencia de desalinización, se debería de mejorar la eficiencia de las 
membranas de grafeno, esto implica un mejoramiento en el diseño estructural de estas 
membranas, así como el módulo de membrana, ya que para cada diseño de modulo 
especifico, se necesita su propio tipo de membrana. 
 
4. Las pérdidas de calor en el sistema del módulo podría disminuir, si tendríamos un 
sistema más compacto o también se podría usar aislante térmico, para contrarrestar esta 
perdida. Tener en cuenta siempre un análisis térmico para realizar seleccionar el aislante 
térmico, así como el espesor de este. 
 
5. Para reducir la caída de presión en el sistema, se tendría que tener un módulo más 
compacto, además de colocar una menor cantidad de accesorios hidráulicos. esto 
evitaría que la presión decaiga a lo largo del proceso. Además de realizar un análisis 
hidráulico de caída de presión del sistema. 
 
6. Se podría mejorar el consumo energético, diseñando un sistema de intercambiador de 
calor que permita aprovechar el calor producto de la condensación del vapor. Para 
realizar el precalentamiento de la solución salina de alimentación. Esto mejoraría la 
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ANEXO A INSTALACIÓN DE EQUIPOS 















La bomba dosificadora consta con una conexión roscada NPT de Ø:1/2” 










Fuente: Catalogo de racores para tubo 
Swagelok 
Fuente: Catalogo de bombas IWAKI IX-C 
Dimensiones de la Bomba dosificadora 
 
Dimensiones de la Bomba dosificadora 
Racor para tubo 
 
Racor para tubo 
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En la entrada de la tubería del sistema se conectará un “Racor Reductor de Ø:3/8” a Ø:1/4” 
de acero inoxidable 316 de la marca “SWAGELOK”, una vez instalado el racor recto, se 
conectará la manguera flexible  






-La conexión de la termocupla sera a travez de una T roscada 
DIMENSIONES DE LA TERMOCUPLA 
-Ø termocupla: 3.68 mm (0.145”) 
-Longitud del cable 1.5 m 










-Para realizar la instalacion de la termocupla se instalara primeramente la TEE hembra 
roscada NPT de Ø: ¼”, para un diametro de tuberia Ø:3/8” 
 
Fuente: Catalogo Virtual Cole Parmer 
Fuente: Catalogo de racores para tubo Swagelok 
Sensor de temperatura 
TEE Hembra roscada 
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El conector macho roscado de NPT Ø:1/4” para tubería de Ø: 1/8”, se roscará sobre la TEE 
hembra roscada NPT de Ø: ¼”  
Una vez instalado el conector macho sobre la TEE Hembra de rosca NPT de Ø:1/4”, se 
instalará la termocupla de Ø:3.68 mm  












El manómetro de PVDF consta de una conexión roscada NPT de Ø:1/4” 
 
Fuente: Catalogo de racores para 
tubo Swagelok 
Fuente: Catalogo virtual Cole Parmer 
Manómetro de PVDF 
Conector macho roscado 
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Se Instalará el manómetro de PVDF sobre la TEE Hembra NPT de Ø: ¼”, para tubería de 
Ø:3/8”, 








El sensor de presión consta de una conexión roscada NPT de Ø:1/4” 
Fuente: Catalogo de racores para tubo Swagelok 
TEE Hembra roscada 
Fuente: Ficha técnica de sensor de presión JUMO 
Sensor de presión JUMO 
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La conexión del sensor de presión se realizará, mediante una TEE roscada hembra NPT de 
Ø:1/4, con conexión para una tubería de Ø:3/8” (Ver Anexo B-3) 
A-5 ACCESORIOS PARA LA INSTALACIÓN DE LA BOMBA DE VACÍO 










Fuente: Catalogo de racores swagelok 
Tee Hembra roscada 
Fuente: Catalogo de racores swagelok 
Tee Hembra roscada NPT de ¼” 
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Sobre la TEE hembra se enroscará sobre el adaptador de tubo NPT de Ø:1/4”, y sobre el 
adaptador roscado se colocará la manguera flexible que va hacia la bomba de vacío. Para ajustar 
la manguera esta se realizará mediante una abrazadera metálica. (Ver anexo B-5) 
Fuente: Fuente: Catalogo de racores swagelok 
Adaptador de tubo roscado NPT de Ø:1/4” 
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A-6 INSTALACIÓN DE VÁLVULA REDUCTORA DE PRESIÓN 
Fuente: Catalogo de reguladores de presión serie K  
 
La conexión de la válvula reductora consta con una entrada hembra roscada NPT de 
Ø:1/4”   










Fuente: Catalogo de racores swagelok 
-Para realizar la conexión de la válvula reductora de presión esta se realizará mediante 02 
conectores machos con rosca NPT de Ø: ¼”, para una tubería de Ø:1/4”.  
Válvula reguladora de presión 
 Conector macho roscado 
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A-7 ACCESORIOS PARA LA INSTALACIÓN DEL FLUJOMETRO MAGNÉTICO- 
INDUCTIVO 


















-La instalación del flujometro inductivo, al sistema se realizará mediante “Racores rectos 







 Racor recto de Ø:1/2” 



















-Para la conexión de los intercambiadores de calor, se realizará mediante conectores 












Conector macho roscado NPT de Ø:1/2” 
 Intercambiador de calor coaxial 
 
 Intercambiador de calor coaxial 
Fuente: HANGZHOU SHENSHI ENERGY 
CONSERVATION TECHNOLOGY CO. LTD 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO B FICHAS TÉCNICAS DE EQUIPOS 








































B-3 HORNO CALENTADOR 





Voltage AC220V 1-phase 50/60HZ 
Power 3.5KW 
Temp Max 1200°C,continuous work temp = < 1150°C 
Temp controller 
Digital PID controller with self-tune function 
30-segment programmable,accuracy +/- 1°C 
Heating rate Suggestion = < 10°C /min,max 30°C /min 
Cooling rate Max 10°C/min of over 700°C 
Heat element Resistance wire 
Temp sensor Type N 
Tube 
Quartz tube,Outer dia60/80/100 x Length 
1000mm 
Heated length Single for 420mm, constant temp length 200mm 



















B-6 BOMBA DE VACÍO 
Especificaciones y Descripción 
Partes mojadas de 
acero inoxidable 304, aluminio, 
Nordel®, Nomex® 
Capacidad de aire libre (CFM) 1 
Capacidad de aire libre (LPM) 28.3 
Velocidad de flujo máxima (CFM) 0.99 
Velocidad de flujo máxima (litros / 
min) 
28.3 
Presión máxima (PSI) 60 
Presión máxima (bar) 4.14 
Vacío Máximo (en Hg) 24 
Vacío Máx. (Mbar) 200.7 
Vacío Máx. (Mm Hg) 150.4 
Nivel de ruido (dB) 68 
Tamaño de Salida 
1/4 "NPT (F), 3/8" manguera de 
manguera en los manómetros 
Temperatura máxima (° F) 100 
Temperatura máxima (° C) 38 
Ciclo de trabajo continuo 
Potencia (VAC) 220 
Potencia (amperios) 2.2 / 1.9 





tipo motor Condensador dividido permanente 
Etapas 1 
Altura (cm) 26.04 
Longitud (cm) 19.37 
Motor  1/8 HP 
Descripción 
Bomba de vacío de gran capacidad, indicador / 
registro; 1.0 cfm / 24 "Hg-60psi / 220V 












B-7 VÁLVULA REGULADORA DE PRESIÓN 
La marca de la de la válvula reguladora de presión es SWAGELOK, la empresa 
representante en el Perú, es Rimac Perú 
CODIGO TECNICO DE LA VALVULA 
ITEM  CARACTERISTICA  OPCION  
1 MATERIAL DEL CUERPO  1 
2 




MAXIMA PRESION DE 
ENTRADA 
J 
4 PUERTAS  Y 
5 MATERIAL DE ASIENTO 1 





8 MANDO MONTAJE  2 
9 
VALVULAS DE AISLAMIENTO 
Y ALIVIO  
0 
10 CONEXIONES DE BOTELLA 0 
11 MANOMETROS 0 
12 OPCIONES 0 
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• Tiempo de respuesta: 2 segundos o más. 
• La sonda viene con mango de PVC. 
• Los mangos de la sonda cuentan con un resorte de alivio de tensión que protege la 
conexión del cable contra daños debidos a la flexión y tirón repetidos. 
• Cada sonda viene con miniconectores ANSI codificados por color: tipo J-negro, tipo 











Sonda Tipo K 
Temperatura mínima (° F) -250 
Temperatura máxima (° F) 700 
Temperatura mínima (° C) -150 
Temperatura Máxima (° 
C) 
311 
Precisión de temperatura 
± 3.0 ° F (1.1 ° C) o ± 0.4% de lectura por 
encima de 212 ° F (100 ° C); ± 3.6 ° F (2.2 ° C) o 
2% de lectura entre -58 a 211 ° F (-50 a 99 ° C); ± 
7.2 ° F (4 ° C) o ± 4% de la lectura entre -60 a -
238 (-51 a -150 ° C), lo que sea mayor 
Conexión a Tierra 
Tipo Mini conector 
Material de la funda de acero inoxidable 316 
Material del mango PVC 
Longitud de la vaina (in) 4.5 
Descripción 








Sonda Tipo K 
Temperatura mínima (° F) -250 
Temperatura máxima (° F) 700 
Temperatura mínima (° C) -150 
Temperatura Máxima (° 
C) 311 
Precisión de temperatura 
± 3.0 ° F (1.1 ° C) o ± 0.4% de 
lectura por encima de 212 ° F (100 ° 
C); ± 3.6 ° F (2.2 ° C) o 2% de lectura 
entre -58 a 211 ° F (-50 a 99 ° C); ± 7.2 ° 
F (4 ° C) o ± 4% de la lectura entre -60 a 
-238 (-51 a -150 ° C), lo que sea mayor 
Conexión a Tierra 
Tipo Desconector Mini conector 
Material de la funda de acero inoxidable 316 
Material del mango PVC 
Longitud de la vaina (in) 4.5 
Descripción 
Sonda de termopar compacta, 4.5 "L, 
Grnd; Tipo K 
 
CARACTERISITICAS  
• Las sondas de uso general están diseñadas para su uso con líquidos, gases y semisólidos 
• Tiempo de respuesta: 2 segundos o más. 
• La sonda viene con mango de PVC 
• Cada sonda viene con miniconectores ANSI codificados por color: tipo J-negro, tipo 








B-10.- SENSOR DE PRESIÓN 
INFORMACION GENERAL 
Condiciones de referencia DIN 16086Y DIN EN 60770 
 
Principio de medición del sensor 
Sensor de silicona con diafragma separador de 
acero inoxidable (piezo-resistivo) 
Cambios de carga admisibles > 10 million, 0 % to 100 % measuring range 
Posición de montaje Cualquiera 
Posición de Calibración 
 
Dispositivo en posición vertical, proceso de 








Rango de Medición y Precisión 
 
Especificaciones Técnicas Descripción 
Modelo: 401008 
Marca: JUMO 
Entrada: 0 a 40 bar presión relativa 
Salida: 4 -20 mA. 
conexión a proceso: G1/4 DIN EN 837 
Material de conexión a 
proceso: 
CrNi (Acero inoxidable) 




Salida Analógica    Salida 405 4 m Amp a 20 m Amp, 2 Cables 
Paso de Respuesta < 3 ms 
Carga 4 m Amp a 20 m Amp, 
2 Cables RL < (UB-10 V) ÷ 0.02 A () 
 
CARACTERISTICAS MECANICAS 
Material de Conexión  Acero Inoxidable 316 Ti 
Sello de proceso  
 
El sistema de medición está 
soldado y, por lo tanto, 
totalmente libre de juntas. 
Material de membrana Acero Inoxidable 316 L 
Material de carcasa Acero Inoxidable 304 
Conexión Electrica 
 
Enchufe redondo M12 × 1 
(conexión eléctrica 36) 
 
Fundición a presión de zinc, 















B-11 MANÓMETRO DE PVDF, PARA SUSTANCIAS CORROSIVAS  
 
Precisión ± 1.5% en escala completa 
Tamaño del dial (in) 2.5 
Tamaño del disco (mm) 64 
Presión mínima (PSI) 0 
Presión máxima (PSI) 30 
Temperatura mínima (° C) -20 
Temperatura máxima (° C) 60 
Diafragma Relleno de glicerina 
Materiales mojados PTFE 
Estuche PVDF 
Material de la lente de acrílico 
Conexión de proceso 1/4 "NPT (F) 
Unidad de medida psi, bar, kPa 
Visualización del dial analógico 
Compatibilidad de medios Gases y líquidos compatibles 
con materiales húmedos. 
Descripción 
Manómetro de presión PVDF, 
sello de diafragma de PTFE, 




B-12 SENSOR DE MANÓMETRO DE LIQUIDO 
 
Precisión 
± 1% en escala completa (ANSI / ASME grado 
A) 
Tamaño del dial (in) 2.5 
Tamaño del disco (mm) 64 
Presión mínima (PSI) 0 
Presión máxima (PSI) 1000 
Temperatura mínima (° F) -50 
Temperatura máxima (° F) 180 
Temperatura mínima (° C) -45 
Temperatura máxima (° C) 82 
Relleno de Glicerina 
Materiales mojados 316 SS 
Material de la lente  policarbonato 
Conexión de proceso 1/4 "NPT (M), inferior 
Unidad de medida psi 
Visualizar dial analógico 
Compatibilidad de medios 
Gases y líquidos compatibles con materiales 
húmedos. 
Descripción 
Manómetro de presión SS lleno de 2.5 "0-1000 




B-13 ACCESORIO PARA INSTALACIÓN DE FLUJOMETRO 
ELECTROMAGNÉTICO 
TEE de Policloruro de vinilo (PVC 80) 
 
Material de montaje Policloruro de vinilo (PVC 80) 
Tipo de conexión unión TEE 


















B-14 FLUJOMETRO DE AGUA 
 
Especificación Técnica Descripción  
Rango de medición  30 - 7000 mm/ min 
Diámetro Exterior (OD)  3/8" 
Max. Presión laboral 
Lente de PVC 130 psig (9 bar) a 
70 ° F (21 ° C)  
Max. Temperatura del fluido  54 °C 
Exactitud de escala completa     +/-6% 
Material del sensor / paleta / 
eje 
PVDF (Polifluoruro de 
vinilideno) 
Material del conector NPT Conexiones de PVC 
Material de la lente de 
visualización: 
Transparente PVC 
Fuente de poder de entrada     9- 28 V DC 
Voltaje de salida 5 V  DC 
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VISTA GENERAL




























1 02 Unidad condensadora de 1/3 Hp
2 01 Reductor recto de Ø:1/2"-Ø:1/4"
3 01 Manguera flexible de Ø:1/4"
4 01 Manometro de 10 Bar
5 7 Tee hembra roscada NPT de Ø:1/4" para tuberia 
de Ø:3/8"
6 04 Conector macho roscado NPT de Ø:1/4" para 
tuberia de 1/8"
7 03 Termocupla para salmuera
8 01 Calentador inductivo
9 05 Union de universal de Ø:3/8"
10 15 Soporte con abrazadera para tuberia de Ø:3/8"
11 01 Sensor de presion de 10 Bar
12 01 Bomba dosificadora
13 Tuberia de Ø: 3/8" de e:0.89 mm
14 01 Racor reductor de Ø: 1" para tuberia de Ø:3/8" 
15 01 Modulo de membrana
16 01 Horno calentador
17 02 Soporte colgante 
18 02 Manguera flexiblede Ø:1/4"
19 01 Sistema de condensacion de vapor
20 01 Medidor de flujo de agua
21 01 Sensor de presion de 2 Bar
22 01 Sistema de enfriamiento de salmuera 
23 04 Soporte de intercambiador de calor
24 01 Vavula reductora de presion  de Ø:3/8"
25 02 Conector macho roscado NPT de 1/4, con racor para 
tuberia de Ø:3/8"
26 01 Medidor flujo de salmuera
27 14 Codo de 90° para tuberia de Ø:3/8"
28 02 Valvula de bola para tuberia de Ø:3/8"
29 02 Recipiente recolector de agua
30 02 Racor recto de Ø:3/8"
Dibujado por:
Revisado por:
Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales
ESQUEMA GENERAL
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SOPORTE COLGANTE






Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica,
 Mecanica Electrica y Mecatronica








Tuerca Hexagonal de ?:3/16"
Platina de 5/8" de e: 1 mm
Soporte para tuberia de ?: 3/8" 
Platina de 5/8"
de e: 1 mm
Soporte para tuberia de





Arandela plana de  
?:3/16 in
Platina de 5/8 in
de e: 1 mm





SOPORTE COLGANTE PARA TUBERIA
perno hexagonal de ?:1/8 in
volanda de ?:3/16 in
Esparrago de ?:3/16 in
Platina de 5/8 in
plancha superior de e:1 mm
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SOPORTE DE PISO DE TUBERIA 
















soporte de tuberia de platina 
de 5/8 in de e:1 mm
perno de hexagonal 
de ?:1/4 in
soporte de tuberia 
de platina de 5/8 in
soporte para tuberia
de ?:3/8 in 
soporte para tuberia 




 de ?:1/4 in
soporte de intercambiador de 
calor de platina de 1 in de e:1 mm
perno hexagonal de ?:3/16 in
volanda plana de ?:3/8 in
soporte para tuberia de platina de 5/8 in
soporte para tuberia de  ?:3/8 in 
perno hexagonal
 de ?:3/16 in
volanda plana de ?:3/16 in
soporte para tuberia de ?:3/8 in
pernos hexagonal de ajuste de ?:1/4 in
platina de ajuste de 5/8 in e: 1mm
SOPORTE DE PISO DE TUBERIA
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Adaptador detubo  para
manguera flexible
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*La instalacion se realizara con una manguera









Reductor recto de Ø:3/8" a
Ø:1/4"








Manguera flexible de Ø:1/4"
Racor NPT de 
1
2








CONEXIÓN DE LAS TERMOCUPLAS
termocupla (3.9 mm)
Conector Macho NTP
Ø:1/4" para tuberia de
Ø:1/8"
TEE Hembra NTP Ø:1/4"
















TEE Hembra NTP Ø:1/4"
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CONEXION DE SENSOR DE PRESION
Sensor de presion
TEE Hembra NPT Ø:1/4"

















TEE Hembra NTP Ø:1/4"
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Valvula reguladora de Presion
SWAGELOK























CONEXION DE FLUJOMETRO ELECTROMAGNETICO PARA
SALMUERA




















Conector macho NTP 1/4 con racor para tuberia de
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TEE Hembra NPT Ø:
TEE Hembra NPT Ø:1/4"




Adaptador para tubo  NPT
Ø:1/4"
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TEE Hembra NPT Ø:
1
4
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Matraz para filtrado de aire































Conector macho NPT Ø:
1
2
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" de tuberia de
refrigerante
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ANEXO D PROGRAMACION DE SIMULACION EN ESS 
(ENGINEERING EQUATION SOLVER) 
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